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本 书 是 一 本 完整 阐述 电力 电缆 相关 技术 的 专著 。 全 书 内 容 丰 富 ， 由 浅 
AMR, 涵盖 了 中 压 和 低压 电力 电缆 的 设计 、 安 装 、 运 行 和 维护 内 容 。 本 书 
的 作者 为 美国 IEEE 资深 会 员 ， 在 电缆 行业 有 五 十 多 年 的 经 验 。 本 书目 前 
已 经 是 第 3 版 ， 主 要 内 容 来 自 于 大 学 教授 的 相关 课程 。 内 容 在 原理 上 阐述 
得 非常 细致 ， 同 时 ， 结 合 了 实际 的 生产 与 使 用 ， 对 我 国电 力 电缆 工业 的 发 
展 有 很 好 的 借鉴 作用 。 同 时 ， 该 书 详细 地 介绍 了 美国 乃至 北美 对 电力 电线 
的 要 求 ， 对 出 口 北 美 市 场 也 有 很 好 的 指导 作用 。 

本 书 对 于 从 事 电线 电缆 制造 ， 以 及 电力 电缆 工程 设计 、 施 工 、 运 行 和 
维护 的 人 员 ， 都 是 一 本 不 可 多 得 的 好 书 ! 
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电力 电缆 是 一 门 古老 的 学 科 ， 有 相对 稳定 的 技术 框架 。 但 它 又 是 一 块 不 断 发 展 
的 领域 ， 智 能 化 、 可 靠 性 、 全 寿命 周期 管理 等 热门 议题 不 断 出 现 。 
本 书 是 一 本 比较 完整 地 阐述 电力 电缆 相关 技术 的 专著 。 本 书 内 容 源 于 美国 威 斯 
康 星 大 学 电缆 专业 课程 的 讲稿 。 自 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 已 历经 三 版 ， 反 映 了 北美 
电力 电缆 技术 和 发 展 动态 。 

全 书 内 容 丰 富 ， 由 浅 入 深 ， 涵 盖 了 低压 和 中 压 电 力 电 缆 的 设计 、 安 装 、 运 行 和 
维护 内 容 。 共 分 24 章 ， 由 各 领域 的 专家 编写 。 主 要 内 容 包括 : 电力 电缆 的 历史 、 
基础 理论 、 电 缆 结 构 (导体 、 绝 缘 、 屏 项 、 护 套 和 铠 装 ) PML, HL X 
设 、 附 件 、 载 流量 、 土 壤 热 阻 系数 、 护 套 互 联 和 接地 、 故 障 定位 、 现 场 评 估 、 雷 电 
RP. REAR, 

本 书 适合 于 从 事 电线 电缆 研究 制造 ， 电 力 电 缆 工 程 设 计 、 施 工 、 运 行 和 维护 等 
人 员 学 习 使 用 。 也 可 以 作为 电线 电缆 相关 专业 的 大 专 及 本 科 院 校 学 生 的 参考 书 。 

本 书 的 翻译 得 到 上 海 电 缆 研 究 所 的 热忱 支持 ， 在 参与 翻译 的 同仁 们 倾 力 合作 、 
认真 工作 下 得 以 完成 。 本 译 稿 尚 有 夏 俊 峰 、 于 红 旭 、 李 闻 、 陆 燕 红 、 史 建设 、 部 晓 
彬 、 仲 伟 霞 、 曲 文 波 和 胡 双 诸位 工程 师 参 与 部 分 章节 的 翻译 、 校 对 和 电子 版 整理 成 
稿 等 工作 ， 在 此 一 并 致 以 衷心 的 感谢 。 
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作者 要 感谢 威斯康星 大 学 麦迪 过 分 校 工程 专业 发 展 部 的 Willis F. Long 教授 。 





他 具有 40 年 的 专业 经 验 ， 使 本 书 的 出 版 成 为 可 能 。 由 于 他 








的 努力 ，《Power Cable 


Fngineering Clinic》 一 书 在 20 世纪 70 年 代 出 版 。 当 时 Eugene Greenfield 博士 也 提 
供 了 日 常 课程 的 讲稿 ， 后 来 又 补充 了 一 些 讲 稿 ， 丰 富 了 本 书 的 内 容 。 


这 一 课程 在 1999 年 进行 了 调整 ， 称 为 “如 何 设计 、 安 装 、 
电力 电缆 系统 ”。 它 还 分 为 两 部 分 : 


系统 寿命 " 。 目 前 这 个 课程 名 称 为 “到 


屏蔽 电力 电缆 

















随 着 电 


年 来 ， 大 量 的 讲座 产生 了 丰富 的 课堂 笔记 ， 打 
献 者 希望 团队 的 努力 能 够 为 面向 所 有 电 


缆 工 业 的 不 断 发 展 ， 产 生 了 





“理解 电力 电 

















下 了 资料 基础 








许多 新 材料 、 新 产品 








运行 和 维护 可 靠 的 


缆 特 性 与 应 用 ”和 “评估 并 延长 
E 解 电力 电 


KES MH”. 2 
， 并 已 经 汇编 成 册 。 贡 


缆 专 业 工 程 师 的 资料 库 添 砖 加 瓦 。 


和 新 概念 ， 这 些 也 都 纳 


入 本 版 内 容 。 本 版 还 增加 了 新 章节 (低压 电缆 和 土壤 热 阻 系数 ); 其 他 章节 也 有 更 


新 和 扩充 (导体 部 分 包括 公制 单位 ， 缩 
本 书 的 重点 仍 为 低压 和 中 压 电 绕 ， 天 





























工程 角度 来 看 ， 输 电 电 缆 更 具 技术 难度 ， 但 所 有 用 


较 低 电 压 等 级 的 电缆 。 
本 书 知识 丰富 ， 





@ 电缆 工程 师 和 电力 技术 人 员 、 工 | 
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设 电力 课程 的 大 学 。 


@ 电缆 制造 商 ， 可 作为 员工 电力 电 
@ 专业 人 员 ， 用 来 查找 和 理解 电力 电 


LE, RH, ZRK, 





帮助 其 在 电力 电费 

















缆 技 术 培 训 的 材料 。 
缆 的 名 词 术语 、 


a 








络 语 添加 到 术语 中 )。 

















为 它们 涵盖 了 世界 各 地 的 大 多 数 电缆 。 从 
于 输电 电缆 的 基础 理论 也 适用 于 
背景 资料 多 元 ， 从 中 受益 的 读者 包括 : 
此 用 户 和 发 电 企业 生产 人 员 。 


工程 特性 和 背景 信息 ， 


维护 和 运行 等 方面 做 出 正确 的 选择 。 
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有 人 认为 电力 电 绕 就 是 导体 外 面包 一 层 绝缘 ， 或 者 经 和 党 也 就 是 再 加 上 一 层 屏 殴 
或 护 套 而 已 。 也 许 ， 恰 恰 就 是 这 些 天 真 、 简 单 的 想法 导致 如 今 美 国 的 大 学 里 电气 工 
程 课 程 严 重 忽视 电缆 工程 ， 特 别 是 电力 电缆 工程 ， 而 只 注重 于 计算 机 、 电 子 和 通信 
的 缘由 。 然 而 实际 上 ， 就 是 电力 电缆 连接 了 全 世界 ! 电力 电缆 工程 的 历史 精彩 纷 
呈 ， 其 中 既 包 含 巨大 的 成 就 ， 也 伴随 着 未 曾 预料 的 失误 。 
正如 本 书 所 强调 的 ， 电 缆 工 程 技术 上 非常 复杂 。 可 以 肯定 地 说 ， 电 气 、 机 械 以 
及 土木 工程 〈 某 种 程度 上 ) 也 都 与 电缆 工程 息息相关 。 此 外 ， 电 绕 工 程 还 与 很 多 
其 他 学 科 ， 诸 如 物理 、 无 机 化 学 、 有 机 化 学 (主要 是 高 分 子 聚合 物 ) 、 物 理化 学 、 
冶金 以 及 腐蚀 等 有 关联 ， 试 验 和 标准 会 涉及 这 些 领域 。 当 然 ， 不 能 指望 在 一 本 书 中 
对 所 有 涉及 的 领域 都 进行 全 面 透彻 的 论述 。 但 是 ， 通 过 对 电力 电缆 各 个 构成 部 件 详 
尽 的 论述 ， 也 能 为 理解 上 述 各 个 领域 的 基本 概念 提供 指导 。 书 中 所 列 出 的 参考 资料 
也 为 那些 有 兴趣 对 各 个 专题 进行 更 深入 探索 的 人 们 提供 了 更 多 信息 。 

书 中 强调 了 与 不 同 的 电缆 敷设 形式 相关 的 各 因素 的 重要 性 。 垂 直 敷 设 大 长 度 电 
缆 线 路 存在 特殊 间 题 。 排 管 甫 设 可 能 会 在 接头 、 终 端 、 肘 形 连 接 器 以 及 牵引 力 上 有 
麻烦 。 一 开始 ， 挤 包 绝缘 电缆 采用 沟 道 直 埋 敷设 时 就 没有 考虑 到 聚 乙烯 的 “水 树 ” 
问题 。 最 初 人 们 认为 聚 乙烯 不 受潮 气 的 影响 。 发 生 了 大 量 的 现场 故障 后 ， 关 于 水 树 
问题 的 论文 数量 过 千 。 现 场 故障 与 多 种 因素 有 关 ， 如 雷击 、 开 关 浪 涌 电 压 、 重 复 机 
械 应 力 以 及 电场 屏 项 层 被 石油 或 汽油 等 有 机 溶剂 溶 胀 ， 等 等 。 正 确认 识 上 述 各 种 不 
同 因 素 对 现场 运行 电线 的 影响 是 十 分 重要 的 。 

本 书 深入 浅 出 地 阐明 了 电缆 相关 复杂 问题 ， 特 别 适 合 那些 对 电缆 背景 了 解 不 多 
和 应 用 经 验 不 丰富 的 读者 。 同 时 ， 本 书 还 能 为 那些 迫切 需要 在 特定 用 途 下 评估 不 同 
电缆 的 读者 提供 足够 的 详情 。 最 重要 的 是 ， 人 和 借助 本 书 ， 电 缆 材 料 的 供应 商 可 以 对 电 
缆 有 更 加 全 面 的 理解 。 另 一 方面 ， 有 经 验 的 电缆 工程 师 也 能 对 以 前 没有 用 过 的 材料 
的 特性 参数 有 更 好 的 理解 和 掌握 。 






























































































































































Kenneth N. Mathes 
咨询 工程 师 ， 斯 克 内 克 塔 迪 ， 纽 约 
【 编者 的 话 : 在 本 书 第 3 版 出 版 之 际 ， 尽 管 已 经 过 去 了 十 多 年 ，Kenneth 所 说 
的 话 到 今天 仍然 是 适用 的 】 
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第 1 章 电力 电缆 的 历史 


Bruce S. Bernstein 和 William A. Thue 


1.1 地 下 电线 的 发 展 


为 了 追溯 地 下 电缆 系统 的 历史 ， 有 必要 回顾 一 下 早期 的 电报 技术 "…”。 电 报 机 
是 首次 利用 电能 实现 重要 商业 价值 的 设备 ， 它 的 发 展 需要 相应 的 地 下 设施 。 因 此 ， 
地 下 电缆 实验 与 信号 收发 装置 的 研制 同时 进行 。 地 下 设施 规划 用 于 大 部 分 最 早 的 商 
业 线路 。 这 些 早期 线路 的 数 设 引起 相当 的 关注 ， 并 有 效 促 进 了 址 界 范围 内 遍布 的 地 
下 电力 系统 的 发 展 。 


1.2 早期 电报 线路 


1812 年 ， 在 俄罗斯 圣彼得堡 的 涅 瓦 河 畔 ，Baron Schilling 利用 一 根 印 度 橡 胶带 
绝缘 的 电缆 发 送 电 脉冲 ， 爆 破 了 一 座 矿井 。 这 可 能 是 最 早 使 用 连续 绝缘 导体 的 记 
录 。 对 地 下 电缆 最 早 的 试验 之 一 是 Francis Ronalds 在 1816 年 进行 的 。 这 项 试验 的 
对 象 是 电报 系统 连 线 ， 它 由 牵 拉 至 玻璃 管 中 500f'S 长 的 裸 铜 线 构成 ， 中 间 用 套 管 连 
接 ， 并 用 量 密 封 。 这 一 管道 放置 在 防腐 木 槽 中 ， 埋 和 人 地 下 。 对 于 这 项 连 线 试验 的 成 
功 ，Ronalds 欣喜 若 狂 ， 这 预示 着 地 下 导体 可 能 会 广泛 用 于 电气 用 途 ， 勾 勒 出 现代 
配 电 系统 主要 的 基本 特性 。 

上 述 事件 中 的 导体 首次 采用 浸渍 虫 胶 清 漆 的 棉纱 作为 绝缘 ， 并 拉 人 套 管 中 。 随 
后 采用 印度 橡胶 带 绝 缘 。 这 种 安装 方式 存在 很 多 绝缘 故障 ， 最 终 放弃 使 用 。 未 考虑 
尝试 将 其 商业 化 。 

1837 年 ， 在 伦敦 Euston 和 Camden 车 站 之 间 ，W. R. Cooke 和 Charles Wheat- 
stone 沿 铁路 敷设 了 一 条 地 下 线路 ， 用 于 5 芯 电 报 系统 。 缆 芯 采 用 浸渍 松香 的 攀比 
作为 绝缘 ， 放 在 不 同 的 涂 以 沥青 的 木 槽 内 。 短 时 间 内 线路 运行 尚 可 ,但 由 于 吸收 水 
分 造成 了 相当 多 的 绝缘 缺陷 ， 致 使 该 线路 退出 运行 。 第 二 年 ，Cooke 和 Wheatstone 
在 伦敦 的 Paddingtong 和 Drayton 车 站 之 间 又 敷设 了 一 条 线路 ， 用 铁 管 到 代 木 槽 以 更 
好 地 防潮 。 短 时 间 运 行 后 ， 依 然 出 现 了 绝缘 故障 ; 这 条 线路 最 终 也 被 弃 用 。 
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1842 年 ，S. F. B. Morse 采用 黄麻 浸渍 沥青 做 绝缘 ， 并 用 印度 橡胶 带 做 护 层 ， 制 
成 电缆 ， 数 设 在 纽约 港 的 总 督 久 和 城堡 花园 之 间 。 第 二 年 ， 一 条 相似 的 线路 横 穿 华 
盛 顿 的 运河 敷设 。 这 些 试验 线路 的 成 功 促使 Morse 给 财政 部 长 写 信 ， 说 他 坚信 “器 
越 大 西洋 的 电报 线路 一 定 能 建成 ”。 

1844 年 ，Morse 获得 美国 国会 拨款 ， 在 华盛顿 和 巴尔 的 摩 之 间 铺 设 电 报 线 路 。 
原 计 划 敷 设 地 下 线路 ， 但 有 数 英里 的 线路 在 被 证 实 有 缺陷 之 前 就 已 经 铺设 。 这 个 地 
下 工程 项 目 被 放弃 ， 由 架空 线路 取代 。 最 初 ， 导 体 计 划 采 用 一 根 棉纱 浸渍 清漆 绝缘 
的 #16 规格 铜 线 。 将 四 根 绝缘 线 世 拉 入 一 根 与 之 配套 的 铅 管 中 ， 然 后 通过 滚 轴 ， 拉 
制 成 导体 与 铅 管 紧密 配合 的 形式 。300ft 长 的 电缆 成 盘 ， 并 利用 专门 设计 的 犁 开 沟 
PO 

因此 ， 地 下 线路 结构 的 首次 尝试 不 太 成 功 ， 有 必要 采用 架空 形式 ， 以 确保 满足 
线路 的 性 能 要 求 。Morse 的 线路 试验 失败 之 后 ,在 美国 没有 人 再 尝试 采用 地 下 线路 
形式 ， 直 到 爱迪生 时 代 的 到 来 。 

马 来 树 胶 一 一 一 种 天 然 的 热塑性 橡胶 ， 在 1842 年 由 W. Montgomery 博士 引入 欧 
洲 。1846 £, Werner Siemens 博士 向 普鲁士 政府 提议 在 一 条 电报 线路 上 采用 这 种 橡 
胶 。1847 年 到 1852 年 ， 这 样 的 电线 敷设 了 大 约 3000mile9 。 不 幸 的 是 ， 当 时 并 不 
了 解 这 种 材料 的 劣化 特性 ， 未 采取 适当 的 抗 氧 化 措施 。 绝 缘 问题 很 快 产生 ， 最 终 变 
得 很 严重 ， 导 致 整 条 线路 弃 用 。 

不 过 , 一 旦 抗 氧化 措施 得 当 ， 马 来 树胶 能 够 成 为 令 人 满意 的 绝缘 材料 ， 用 于 电 
报 电缆 绝缘 。 它 曾 广泛 用 于 地 下 和 海底 线路 。 

1860 年 ， 硫 化 橡胶 首次 用 于 电缆 绝缘 。 未 硫化 的 橡胶 很 早 就 以 胶带 的 形式 用 
于 早期 的 几 条 线路 ; 胶带 包 用 在 纤维 绝缘 之 上 ， 阻 止 水 汽 侵入 。 由 于 这 种 结构 搭 接 
部 位 的 密封 比较 困难 ， 致 使 线路 运行 不 太 令 人 满意 。 已 经 证 实 硫化 橡胶 是 一 种 更 好 
的 绝缘 材料 ， 但 经 过 几 年 它 才 成 为 马 来 橡 胶 的 重要 竞争 对 手 。 


1.3 电气 照明 


















































早期 电报 系统 研制 的 同时 ， 其 他 的 实验 者 正在 解决 与 电气 照明 商业 发 展 有 关 的 
问题 。 电 气 照 明 需 要 一 定量 稳定 的 电能 传输 ， 因 而 依赖 于 发 电机 的 发 展 。 第 一 僵 电 
灯 是 利用 电弧 发 光 ， 这 早 在 1810 年 就 由 Humphry Davy 验证 过 。 经 1876 年 Paul 
Jablochkoff 和 1879 年 C. R. Brush 的 努力 ， 电弧 照明 发 展 到 很 高 的 水 平 。 他 们 两 位 
研制 的 系统 都 采用 电弧 灯泡 照 亮 街道 ， 这些 灯泡 串联 在 一 起 ， 连 接 至 独立 的 发 
电站 。 
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白炽 灯 主 要 是 爱迪生 的 研究 成 果 ， 爱 迪生 在 1879 年 研制 了 完整 的 照明 系统 。 
他 的 照明 设计 以 并 联运 行 方式 取代 之 前 的 串联 方式 。 这 从 根本 上 改变 了 以 往 的 做 
法 ， 人 允许 使 用 低 电 压 ， 大 大 简化 了 配 电 问 题 。 


1.4 照明 用 配 电 


爱迪生 计划 将 其 第 一 个 安装 工程 设置 在 纽约 曼哈顿 人 口 密 集 的 街区 ， 并 决定 采 
用 地 下 配 电 系 统 。 这 形成 了 一 个 网 络 锥 形 ， 位 于 中 心 的 直流 发 电站 辐射 状 连接 各 个 
馈 电 点 。 控 制 线 将 各 馈 电 点 信号 送 回 发 电站 ， 给 运行 人 员 以 系统 电压 状态 提示 。 通 
过 馈线 的 切 投 ， 实 现 系 统 控制 。 后 来 ， 将 电池 并 联 在 发 电机 上 ， 以 防止 发 电站 断 电 
( 见 图 1-1 和 图 1-2)。 

















图 1-1 早期 的 爱迪生 电 比 




















(由 Robert Lobenstein/IEEE Power & Energy 提供 ) 


已 经 证 实 马 来 树 胶 是 满足 电报 电缆 绝缘 的 材料 ; 但 由 于 它 在 相对 较 高 的 运行 温 
度 下 会 软化 〈 天 然 热塑性 ) ， 因 而 不 适合 作为 照明 引线 绝缘 。 其 他 类 型 绝缘 的 应 用 
经 验 未 表明 它们 满足 使 用 要 求 。 那 时 认为 开发 一 种 足够 柔软 且 可 以 拉 和 管道 的 电线 
尚 不 可 行 。 因 此 ， 爱 迪生 设计 了 一 种 刚性 直 埋 系统 ， 它 包括 铜 杆 和 黄麻 绕 包 绝缘 。 
两 根 或 三 根 绝 缘 铜 杆 拉 和 人 铁 管 中 ， 将 沥青 混合 物 挤 和 管道 ， 填 充 在 线 世 周围 。 随 后 
将 它们 以 20f 长 一 段 敷 设 ， 各 段 之 间 用 特殊 设计 的 接管 连接 ; 如 果 需 要 ， 还 可 以 采 
用 中 间 抽 头 。 爱 迪生 管 为 这 一 等 级 的 低压 配 电 服务 提供 了 良好 的 性 能 。 
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1-2 接线 盒 (由 Robert Lobenstein/ IEEE Power & Energy 提供 ) 


如 果 需 要 将 电压 降 控制 在 合理 范围 内 ， 直 流 配 电 的 低压 大 电流 特性 将 使 其 供电 
半径 受到 限制 。 高 昂 的 一 次 投入 和 严重 的 线路 损耗 使 得 这 样 的 系统 相对 于 常规 配 电 
而 言 经 济 性 不 高 。 因 此 ， 这 种 系统 限于 在 高 负荷 密度 地 区 (如 大 城市 的 商业 区 ) 
应 用 。 

在 边远 地 区 ,普遍 采 用 交流 配 电 。 这 种 配 电 方 式 主要 归功 于 1882 年 Lucien 
Gaulard 和 J. D. Gibbs 的 工作 。 他 们 用 感应 线圈 作为 变压器 ,设计 了 交流 系统 的 
原型 。 最 初 将 线圈 串联 ， 但 这 无 法 获得 满意 的 性 能 。 然 而 ， 他 们 实现 了 远 高 于 照 
明 电 压 的 电能 配送 ， 证 明 交 流 系统 的 经 济 性 。 这 个 系统 在 1885 年 由 George West- 
inghouse 引入 美国 ， 成 为 后 续 运 行 系统 的 研发 基础 。1886 年 初 ， 一 个 实验 系统 在 
马萨诸塞 州 的 大 巴 灵 顿 投 入 使 用 。 第 一 个 大 规模 商业 系统 同年 在 纽约 州 布 法 罗 
建成 。 

早期 系统 的 运行 电压 为 1000V。 当 时 主要 考虑 架空 线 的 形式 ， 这 是 由 于 它 已 经 
得 到 广泛 应 用 ， 取 得 了 令 人 满意 的 性 能 。 这 种 形式 也 适用 于 运行 电压 约 为 2000V 
的 街道 照明 馈线 。 在 华盛顿 和 芝加哥 ， 架 空 线路 是 禁止 安装 的 ， 所 以 敷设 了 一 定数 
量 的 地 下 线路 。 其 间 尝 试 了 许多 不 同类 型 的 绝缘 和 安装 方法 ， 获 得 了 初步 成 功 。 在 
费城 ， 也 进行 了 地 下 线路 的 实验 。1884 年 ， 纽 约 市 颁布 了 一 项 法 令 ， 强制 拆除 街 
道上 的 所 有 架空 线 , 促进 了 承受 这 一 电压 等 级 的 绝缘 结构 的 开发 进程 。 然 而 ， 过 了 
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一 段 时 间 ， 架 空 高 压 线 才 完 全 消失 。1888 年 ， 一 篇 报告 总 结 了 上 述 情 况 ， 提 交 到 
国家 电气 照明 协会 (National Electric Light Association, NELA) o TF: 

“无 电弧 的 电线 已 经 敷设 在 纽约 和 布鲁克 林 的 地 下 。 华 盛 顿 的 经 验 表明 ， 没 有 
发 现 可 以 在 2000V 电压 下 运行 两 年 的 绝缘 材料 。 在 芝加哥， 除 铅 护 套 电缆 以 外 ， 
所 有 的 线路 都 以 失败 告终 。 在 密尔沃基 市 ， 尝 试 了 三 种 不 同 的 系统 ,但 随后 都 放弃 
T, EREE, -REAC ARRE Dorset 管道 中 , 但 不 久 就 废弃 了 。 在 许多 更 
大 的 城市 ， 低 压 电 缆 的 运行 令 人 满意 ; 在 匹 效 堡 、 丹 佛 和 斯 普 林 菲 尔 德 ， 一 些 
1000V 的 线路 也 在 运行 。”( 《地 下 电缆 系统 参考 书 》 (Underground Systems Refer- 
ence Book, ，1931，2) ) 。 























1.5 纸 绝 缘 电 缆 


第 一 条 纸 绝缘 线路 是 Sebastian de Ferranti 于 1890 年 在 Deptford (泰晤士 河南 
岸 ) 和 伦敦 之 间 敷 设 ; 线路 单 相 运行 ， 运 行 电 压 为 10kV'”] 。50 多 年 后 ， 部 分 线路 
主体 仍 以 原 有 电压 运行 着 。 这 条 电缆 包含 两 根 同心 铜 导体 ， 绝 缘 为 宽 纸 带 绕 包 ， 并 
浸渍 松香 油 。 绝 缘 导 体 拖 人 填充 沥青 的 铁 管 ， 以 20ft 一 段 的 形式 安装 在 泰晤士 河 下 
面 的 铁路 障 道中。 该 系统 成 功 运行 了 43 年 ， 这 或 许 是 电力 电缆 “40 年 寿命 ”的 
KAA, 

1885 年 至 1887 4F, Norwich Wire 公司 在 美国 生产 罕 纸 带 绕 包 石 蜡 浸 溃 ( 稍 晚 
改 用 松香 混合 物 浸渍 ) 绝缘 外 包 铅 套 的 电缆 (与 如 今 的 设计 非常 相似 ) 。 这 是 首 批 
可 弯曲 的 纸 绝缘 电缆 ， 随 后 所 有 的 改进 都 是 以 这 一 总 体 设计 为 基础 的 。 

纸 绝 缘 电 缆 的 发 展 历程 如 下 : 

1) 1914 年 ，Martin Hochstadter 引入 多 芯 电缆 的 屏蔽 设计 。 这 种 电缆 至 今 仍 被 
称 为 H WEM, 

2) 1920 年 , Luigi Emanueli 论证 了 可 以 利用 低 黏 度 油 的 浸渍 和 填充 来 控制 绝 
缘 中 由 于 膨胀 和 收缩 产生 的 孔 际 。 这 使 得 运行 电压 可 以 升 至 69kV， 其 至 更 高 。 

3) 1927 Æ, H. W. Fisher 和 R. W. Atkinson 的 专利 表明 ， 对 浸渍 纸 绝缘 电缆 的 
绝缘 系统 保持 一 定 压力 ， 会 使 其 介 电 强 度 显著 增加 。 这 种 系统 一 直 没 有 商业 化 应 
用 ， 直 到 1932 年 伦敦 安装 了 一 条 压力 为 200l1bf/in2S 的 电缆 。 

浸渍 纸 绝 缘 成 为 最 常见 的 电缆 绝缘 形式 ， 用 于 大 容量 输 配 电 ， 尤 其 是 运行 电压 
为 12. 5kV 及 以 上 的 场合 ; 低 介质 损耗 、 低 损耗 因数 和 高 电离 水 平 是 上 述 条 件 下 决 
定 电缆 寿命 的 重要 因素 。 
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浸渍 纸 绝 缘 是 由 多 层 纸 带 构成 ; 纸 带 厚 度 为 2.5 ~7.5mil9 ; 纸 带 在 导体 上 绕 
包 ， 形 成 绝缘 层 。 随 后 将 纸 绝缘 加 热 、 真 空 干燥 并 在 绝缘 液 中 浸渍 。 浸 渍 纸 绝缘 的 
质量 不 仅 由 纸 和 浸渍 液 的 性 能 特点 决定 ， 还 取决 于 包 带 机 械 力 的 掌握 、 真 空 干燥 的 
彻底 性 和 制造 过 程 中 对 浸透 与 冷却 循环 的 控制 。 

最 初 ， 大 部 分 绝缘 纸 都 用 马尼拉 绳 纤维 制 成 。 这 种 材料 物理 性 能 不 稳定 ， 对 于 
油 是 否 充分 浸渍 不 敏感 。 木 材 化 学 处 理 知识 的 增加 (通过 调整 纤维 含量 并 去 除 木 
质 素 ， 获 得 纯净 的 纤维 素 ) ， 对 斯 裂 强度 的 控制 ， 以 及 长 纤维 存 积 的 有 效 利 用 ， 使 
得 木 浆 纸 在 1900 年 后 广泛 应 用 于 电缆 绝缘 。 

1925 年 前 后 ， 浸 渍 液 由 松香 基 混 合 物 向 纯 矿 物 油 转变 ， 或 采用 混合 油 获得 更 
高 的 黏度 ; 一 直到 1983 年 前 后 ， 聚 异 丁 烯 蔡 代 了 矿物 油 。 

在 整个 20 世纪 ， 纸 绝缘 铅 套 电缆 一 直 是 美国 及 世界 其 他 国家 大 都 市 输 配 电 系 
统 中 主要 的 电力 电缆 形式 。 这 种 电线 的 可 靠 性 优异 。 然 而 ， 它 的 中 间接 头 和 终端 制 
作 安 装 有 很 高 的 要 求 。1975 年 前 后 ， 大 都 市 的 城区 逐渐 开始 使 用 挤 包 绝缘 电费 ; 
但 直到 20 世纪 末 ， 大 城市 的 大 部 分 配 电 电缆 仍然 是 纸 绝 缘 铅 套 电缆 。 

电力 用 户 、 技 术 组 织 和 电缆 制造 商 已 经 开展 大 量 的 人 研究， 旨 在 提高 普通 绝缘 
KR. RAM GAL (PPP 纸 ， 目 前 用 于 输电 电线 ) 和 绝缘 液 的 性 能 ， 使 其 能 够 承 
受 很 高 的 持续 运行 温度 。 

浸渍 纸 绝缘 具备 优 蜡 的 电气 性 能 ， 如 高 介 电 强度 、 低 损耗 因数 和 低 介 电 损 耗 。 
由 于 这 些 特性 ， 相 同 工 作 电压 下 漫 汗 纸 绝缘 厚度 要 比 橡胶 绝缘 或 浸 漆 麻布 绝缘 的 厚 
度 小 很 多 。 如 同 当今 的 浸渍 纸 绝 缘 电 缆 ， 配 电 级 的 聚 乙 烽 和 交 联 聚 乙 烽 电缆 通常 取 
相同 的 绝缘 厚度 。 
























































1.6 地 下 住宅 配 电 系统 


技术 进步 显著 降低 了 工程 的 一 次 投入 ; 投入 降低 促进 了 现代 地 下 住宅 配 电 系统 
的 发 展 。 二 战 后 的 地 下 住宅 配 电 系统 与 早期 系统 基本 相同 ， 只 是 变 成 了 双向 馈 电 
(回路 系统 ) 。 系 统 电压 由 2400/4160V FÆ 7620/13200V, 20 世纪 50 年 代 早 期 ， 
系统 造价 很 高 ， 这 是 由 于 采用 了 诸如 纸 绝缘 电缆 、 进 线 室 、 开 关 、 油 浸 式 变压器 等 
物料 项 目 。 这 些 系统 的 安装 费用 可 达 1000 ~ 1500 美元 。 如 果 按 当时 的 购买 力 ， 这 
一 价格 可 以 买 到 高 档 汽 车 。 因 此 ， 当 时 地 下 配 电 服务 主要 面向 高 档 住 宅 区 。 

若 不 是 20 世纪 60 年 代 的 三 项 技术 的 发 展 ， 目 前 的 地 下 配 电 系统 可 能 达 不 到 现 
在 的 水 平 。 首 先 ，1958 年 到 1959 年 ,一 家 美国 中 西部 的 电力 公司 开始 研制 底座 安 
装 型 变压器 ; 于 是 进 线 室 和 油 浸 式 变 压 需 都 变 得 不 再 必需 。 其 次 ， 具 有 同心 中 性 裸 
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线 的 聚 乙 烯 电 缆 不 再 需要 接线 盒 ， 因 而 电缆 可 以 直 埋 敷设 。 第 三 ， 虽 然 这 项 进展 或 
许 不 是 革命 性 的 改进 ， 但 肘 形 电缆 终端 〈 可 分 离 连接 器 ) 使 变压器 可 以 安装 在 更 
低 、 更 美观 的 位 置 。 

美国 经 济 的 莲 勃 发 展 和 国民 环境 意识 的 增强 ， 促 使 地 下 电力 系统 用 于 新 建 住宅 
区 ， 并 冠 以 “卓越 社区 ”的 称号 。 十 余年 间 ， 地 下 住宅 配 电 系统 由 奢 修 品 变 成 了 
必需 品 。 电 力 工程 师 的 目标 是 设计 出 造价 与 架空 系统 相当 的 地 下 住宅 配 电 系统 。 几 
平 没有 人 关注 这 系统 寿命 期 间 的 成 本 ， 因 为 当时 预期 聚 乙烯 电缆 可 以 使 用 
100 年 ! 


1.7 挤 包 绝缘 电力 电缆 


天 然 及 合成 聚合 物 在 工业 上 的 应 用 (第 二 次 世界 大 战 期 间 及 战 后 ) 使 这 一 技 
术 逐 渐 用 于 电缆 绝缘 。 与 纸 绝 缘 电 缆 相 比 ， 这 些 聚 合 物 可 以 挤 出 成 型 。 最 初 使 用 的 
是 天 然 橡胶 ， 随 后 也 采用 合成 橡胶 。 随 着 材料 的 发 展 ， 丁 烯 橡胶 一 度 成 为 绝缘 材料 
的 选择 之 一 。 技 术 的 进一步 发 展 引 入 更 新 的 合成 橡胶 聚合 物 ， 如 氯 丁 橡 胶 (1931 
年 ) ATAMARA (1951 年 ) 。 这 些 新 型 聚合 物 的 研发 促进 了 材料 特 
性 和 加 工 技术 的 提升 (如 长 期 耐 老 化 或 阻 燃 性 能 ) ; 它们 在 不 同 的 场合 同时 得 到 应 
用 。20 世纪 60 年代, 乙 丙 橡胶 (EPR) 作为 丁 烯 橡胶 的 替代 品 ， 用 于 电缆 绝缘 ， 
otto ia 直到 20 世纪 80 年 代 才 有 明显 增加 。 值 得 注意 的 是 ， 弹 
性 体 绝缘 性 能 的 提高 不 仅 与 聚合 物 本 身 有 关 ， 还 与 添加 剂 的 特性 有 关 。 

ee 
1941 年 ) 引发 了 输 配 电 用 电缆 绝缘 的 显著 变化 。 热 塑性 聚 乙烯 实际 上 是 在 二 战 中 
作为 高 频 电缆 绝缘 开始 使 用 。1947 年 ，HMWPE 作为 绝缘 材料 用 在 15kV 电缆 上 
它 的 广泛 应 用 始 于 20 世纪 60 年 代 早 期 ， 即 城市 地 下 配 电 系 统 出 现 的 时 候 。 在 20 
世纪 60 年 代 中 期 ， 常 规 HMWPE 成 为 美国 迅速 扩张 的 地 下 住宅 配 电 系统 选用 的 材 
料 。 与 丁 烯 橡胶 相 比 ， 它 的 电气 性 能 和 防潮 性 更 优 。 这 些 线路 选用 的 电缆 规格 为 把 
和 机 ZX0 AWG。 聚 乙烯 应 用 的 优势 地 位 一 直 持 续 到 20 世纪 70 年 代 中 期 。 

对 HMWPE 、 交 联 聚 乙烯 (XLPE) 、EPR 等 现代 绝缘 材料 的 深入 讨论 参见 本 书 
第 5 章 “ 电 气 绝缘 材料 ”。 


1.8 存在 的 问题 


20 世纪 70 年 代 中 期 ， 早 期 敷设 的 挤 包 绝缘 电缆 的 故障 报告 出 现在 世界 许多 地 
区 。“ 树 ”这 一 概念 再 次 引入 电缆 工程 师 的 词汇 中 。 这 次 它 不 再 与 纸 绝缘 电缆 中 的 
含义 相同 。 关 于 “ 树 ” 的 更 多 信息 参见 第 17 章 。 

1976 年 ， 美 国 一 些 电力 公司 :和 电力 研究 院 (EPRI)! 的 研究 报告 证 实 ， 一 
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些 热 塑性 聚 乙烯 绝 缘 电 缆 (HMWPE) 投 运 不 到 5 年 就 开始 发 生 故 障 ， 而 且 故 障 率 
迅速 上 升 。 到 1980 年 ， 中 压 HMWPE 绝缘 电缆 在 北美 停止 使 用 。 

XLPE 表现 出 明显 较 低 的 故障 率 ， 但 早期 它 未 能 广泛 应 用 。 欧 洲 UNIPEDEDIS- 
CAB 公布 的 报告 数据 也 证 实 了 同样 的 运行 状况 。XLPE Á 1963 年 开始 实现 商业 应 
用 ， 但 它 稍 高 的 一 次 成 本 使 其 仅 限 于 较 重 负荷 的 馈 电 电缆 。 到 1977 年 ，XLPE 成 
为 中 压 电缆 的 绝缘 材料 。 

这 些 问题 的 深度 和 广度 促使 业界 对 一 次 电压 的 电 绕 进行 调整 和 改进 ， 主 要 
包括 : 

1) 研究 工作 开始 集中 在 解决 问题 的 方案 上 。 

2) 电力 公司 开始 撤换 运行 状况 最 差 的 电缆 。 

3) 部 件 材 料 供应 商 致力 于 产品 的 提升 。 

4) 电缆 制造 商 改 进 工 艺 和 处 理 的 技术 。 


1.9 中 压 电力 电缆 的 研制 


20 世纪 60 年 代 中 期 ， 普 通 聚 乙烯 成 为 美国 快速 增长 的 城市 配 电 系统 选用 的 材 
料 '5 。 因 为 它 防潮 性 能 优 于 丁 烯 橡胶 ， 且 能 够 挤 出 成 型 。 它 与 导体 半 导 电 包 带 和 
绝缘 屏蔽 组 合 使 用 ;后 两 者 通过 加 入 炭 黑 实现 半 导 电 特性 。 到 1968 年 ， 几 乎 所 有 
城市 配 电 系统 都 由 中 压 聚 乙烯 绝缘 电缆 构成 。 一 般 认 为 聚 乙烯 是 “高 分 子 量 ” 
(HMWPE) 的 材料 。 简 单 地 说 ， 这 表明 它 的 “平均 分 子 量 ”很 高 。 分 子 量 越 高 ， 
电气 性 能 越 好 。 分 子 量 最 高 的 聚 乙 烯 因 可 以 挤 出 而 得 到 应 用 。 那 时 的 电缆 较 少 采用 
护 套 结构 。 

1965 ~ 1975 年 间 ， 挤 包 热 塑性 屏蔽 引入 电缆 结构 中 ， 它 使 得 电缆 的 工艺 更 简 
单 、 性 能 更 稳定 。 

1959 年 ，Frank Percopio 博士 申请 了 首 个 关于 XLPE 的 专利 ， 一 种 添加 痰 黑 的 
复合 材料 ; 1963 年 他 又 申请 了 关于 不 添加 炭 黑 材料 的 专利 。 受 工程 造价 的 巨大 压 
力 ， 必 须 将 城市 地 下 配 电 系 统 的 成 本 控制 到 与 架空 系统 相近 的 水 平 ， 所 以 XLPE 没 
有 得 到 广泛 的 应 用 。 造 成 较 高 成 本 的 原因 ， 一 是 制备 时 需 加 入 添加 剂 〈( 交 联 剂 ) ; 
二 是 生产 需要 大 长 度 的 连续 硫化 (CV) 管 。 同 一 时 期 ，EPR 也 引入 了 电缆 领域 。 
但 明显 较 高 的 材料 成 本 使 用 户 难 以 接受 这 种 电缆 ， 直 到 20 世纪 80 年 代 它 才 用 于 电 
力 系统 。 

XLPE 和 EPR 的 常规 运行 温度 和 应 急 运 行 允 许 温度 都 比较 高 ， 使 其 成 为 商用 和 
工业 用 馈 电 电缆 的 选择 。 这 两 种 材料 不 像 HMWPE 那样 会 发 生 熔 融和 流动 。 

为 了 方便 接头 和 终端 制作 ，20 世纪 70 年 代 早 期 XLPE 电缆 的 绝缘 屏蔽 为 热 塑 
性 ， 这 与 HMWPE 电缆 相同 。 其 后 出 现 了 屏蔽 过 热 变形 的 情况 ， 致 使 线路 载 流量 
求 值 减 小 。 因 此 ，20 世纪 70 年 代 后 期 电缆 改 为 交 联 型 绝缘 屏蔽 。 
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双 层 共 挤 工艺 也 用 于 电缆 绝缘 生产 ， 即 导体 屏蔽 和 绝缘 一 次 挤 出 。 未 完成 绝缘 
pep Nag ree oA Ada Ue a a 
质 落 入 绝缘 表面 。 一 旦 采用 了 交 联 型 绝缘 屏蔽 料 ， 就 能 利用 “三 层 ” 挤 出 ， 

走 线 完成 电缆 绝缘 挤 包 (两 台 挤 出 机 串 行 布置 ) 。 随 后 出 现 了 “真正 的 三 ri 
即 三 台 挤 出 机 送料 至 一 个 机 头 ， 同 时 挤 出 三 层 绝缘 。 

20 世纪 70 年 代 中 期 出 现 抗 水 树 的 聚 乙烯 材料 (TR-HMWPE)。 它 的 商业 应 用 
有 限 ， 未 成 为 市 场 上 的 主流 材料 。 

1976 年 左右 ， 出 现 了 另 一 种 选择 。 供 应 商 提供 “ 抗 形变 ”热塑性 绝缘 屏蔽 料 。 
这 是 一 种 “热固性 ”材料 的 和 尝试， 因而 提高 了 电缆 的 额定 工作 温度 。 在 真正 的 热 

国 性 屏蔽 料 出 现 后 ， 这 种 方法 就 停 用 了 。 

到 1976 年 ， 各 种 材料 的 市 场 份额 为 : XLPE 约 占 45% ，HMWPE 约 占 30%, 
TR- HMWPE 约 占 20% , EPR 约 占 5% 。 

20 世纪 70 年 代 后 期 ， 引 入 了 可 和 剥离 热固性 绝缘 屏蔽 料 。 这 使 用 户 可 以 安装 
“高 温 ” 的 XLPE; 与 之 前 不 相 容 的 屏蔽 料 相 比 ， 制 作 接头 时 ， 这 种 聚 乙烯 更 易于 
剥离 。 

到 1980 年 ， 护 套 的 选用 逐渐 增多 。1972 ~ 1973 年 间 ， 越 来 越 多 的 事实 表明 电 
场 作 用 下 由 于 水 分 的 存在 会 产生 “水 树 ”， 从 而 导致 电缆 寿命 缩短 。 护 套 可 以 减少 
水 分 侵入 。 这 使 人 们 认识 到 利用 护 套 结构 可 以 控制 或 延缓 水 树 的 产生 。 到 1980 年 ， 
市 场 上 销售 的 电缆 40% 都 有 护 套 。 

20 世纪 80 年 代 ，EPR 电缆 变 得 更 加 普遍 。 这 是 由 于 70 年代 中 期 有 一 项 技术 
突破 ， 使 得 EPR 材料 可 以 像 XLPE 绝缘 一 样 在 相同 型 式 设 备 上 挤 出 。 尽 管 加 工 性 

能 有 了 上 述 改 进 ， 但 与 XLPE 相 比 ，EPR 电缆 较 高 的 成 本 影响 了 其 应 用 推广 。 

1981 年 ， 产 生 了 另 一 项 革新 ， 即 “ 王 式 硫化 ”电缆 研制 成 功 。 截 至 此 时 ， 硫 
化 或 交 联 工艺 都 采用 高 压 蒸气 实现 。 由 于 水 对 电缆 长 期 寿命 的 影响 ， 去 除 水 分 成 为 
当务之急 。 最 终 ， 人 们 认识 到 : XLPE 生产 的 “ 干 式 硫化 ”工艺 既 可 使 工艺 过 程 更 
高 效 ， 还 能 去 除 蒸气 工艺 的 不 利 影响 。 

另 一 个 重要 转折 点 发 生 在 1982 年 ， 抗 水 树 交 联 聚 乙烯 (TR-XLPE) 开始 应 
用 。 与 普通 XLPE 相 比 ， 该 产品 体现 出 优越 的 抗 水 树 性 能 ， 现 在 已 经 替代 普通 
XLPE 的 市 场 份额 。 到 1983 年 ，HMWPE 和 TR- HMWPE 在 市 场 上 彻底 消失 。 

到 1984 年 ,市 场 份额 大 体 上 为 XLPE 约 占 65% ，TR- XLPE 约 占 25% , EPR “4 
占 10% 。 当 时 一 半 销 售 的 电缆 具有 护 套 。 

20 世纪 80 年 代 后 期 ， 一 个 主要 的 变化 是 开始 使 用 填充 绳 。 尽 管 这 种 工艺 已 经 
为 人 所 知 近 十 年 ， 但 大 批 制造 商 对 挤 出 型 “ 胶 状 ” a a 
始 。 这 种 材料 可 作为 一 种 储 水 介质 ， 阻 止 水 分 在 绞 合 线 芯 间 纵 向 侵入 ， 并 消除 导体 
中 大 部 分 间 际 。 

20 世纪 80 年 代 后 期 ， 另 一 项 电缆 材料 的 重大 改进 实现 更 为 光滑 和 洁净 的 导体 
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屏蔽 。80 年 代 电 缆 材料 和 中 压 电 力 电 缆 挤 出 工艺 的 显著 改进 使 电缆 预期 寿命 可 以 
达到 30 年 或 40 年 ， 甚 至 60 年 (如 果 采 取 了 所 有 适当 的 措施 ) 。1995 F, 市场 份 
额 变 成 TR-XLPE 约 占 45% , XLPE 约 占 35% ，EPR 约 占 20% 。 
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第 2 章 电缆 介质 基础 理论 


Carl C. Landinger 


2.1 引言 














无 论 利 用 电线 电缆 传输 电能 还 是 信号 ， 目 的 都 是 利用 它 来 传输 电流 ， 送 至 受 电 
设备 或 受 电 端 1。 为 达到 这 一 目的 ,需要 一 根 导 体 ， 传 输 要 求 的 负载 电流 。 同 样 
重要 的 是 ， 应 保持 电流 沿 导体 流动 ， 而 不 被 旁 路 。 电 气 绝缘 (电介质) 使 导体 与 
其 他 通路 或 界面 基本 隔 开 ， 阻止 电流 沿 这 些 可 能 的 旁 路 流动 。 因 此 ， 可 以 说 任何 传 
输电 信号 或 电能 的 导体 都 是 绝缘 导体 。 


2.2 电场 与 电压 


























电流 是 电荷 运动 的 表征 。 可 以 假设 以 下 简单 情形 : 载 流 导 体 和 回流 导体 与 负载 
相连 接 ， 如 同 两 根 平行 的 圆柱 形 电 荷 通道 。 如 果 忽 略 导 体 直径 ( 线 电 荷 )， 可 用 近 

































































似 圆 形 的 曲线 族 表示 电力 线 分 布 ， 曲 线 圆心 位 于 零 电位 线 上 ; 每 根 圆 形 电力 线 都 通 
过 圆柱 形 的 中 心 。 每 个 电荷 的 等 位 (等 势 ) 线 与 其 电力 线 方向 垂直 。 电 场 中 任意 
位 置 的 电势 为 每 个 电荷 作用 下 E Por 
电势 的 矢量 和 。 由 于 圆 形 电力 ATi 省 N 
该 直线 与 电荷 间距 相等 , 因此 OA C e 
每 个 电荷 的 等 位 线 在 这 条 直线 。 wa kit j 
上 相互 抵消 ， 使 其 净 电势 为 零 i a ee 
( 见 图 2-1)。 nit ———>O 

如 果 零 电势 线 由 导电 平面 人 -- a 
(如 地 面 ) EAR, DPR A OF Tan DA 图 2-1 两 根 平行 导体 (或 一 个 线 电荷 
上 的 导体 ， 则 电力 线 和 等 位 线 对 导电 平面 ) 的 电力 线 和 等 位 线 





























的 位 置 不 会 改变 。 然 而 ， 零 电 

势 线 以 下 的 部 分 简化 为 平面 以 上 部 分 的 镜像 〈 镜 像 法 ) 。 如 果 再 忽略 导体 直径 ， 就 
可 以 为 地 面 之 上 的 载 流 导 体 绘制 出 电力 线 和 等 位 〈 等 势 ) 线 。 当 然 ， 上 述 示例 中 
的 绝缘 (介质 ) 为 空气 。 
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2.3 空气 绝缘 导体 


一 根 金属 导体 由 绝缘 支柱 支撑 悬空 ， 周 于 环绕 着 空气 ， 实 现 电 信和 号 或 电能 的 传 
输 ， 这 被 认为 是 最 简单 的 绝缘 导体 形式 。 这 一 形式 还 可 以 简单 地 表示 各 项 参数 。 
在 图 2-2 中 ,电压 施加 在 导体 与 大 
地 之 间 !23] 。 与 图 2-1 中 类 似 ， 大 地 为 零 电流 
电位 。 导 体 与 大 地 间 的 电荷 形成 了 等 效 
电容 。 由 于 从 导体 至 大 地 有 一 定 的 电导 











导体 
效应 (一般 很 微弱 ) ， 因 而 它们 之 间 还 存 A A 
在 很 大 的 电阻 。 只 要 大 地 与 导体 之 间 保 sais 

i 电压 空气 等 效 电容 
持 相当 大 的 距离 ， 电 力 线 会 近似 从 导体 
中 心 以 站 线形 式 发 出, 离开 导 休 表面。 站。 夫 
所 有 电力 线 会 弯曲 ， 趋 向 并 终止 于 地 面 图 2-2 导体 电压 与 电流 示意 














( 见 图 2-1)。 
空气 不 是 很 好 的 绝缘 材料 ， 与 其 他 众多 绝缘 材料 相 比 ， 它 的 电场 击 穿 强度 较 
低 。 出 于 成 本 因素 ， 在 空间 不 受 限制 的 场合 ， 它 是 一 种 广泛 采用 的 绝缘 介质 。 随 着 
导体 对 地 电压 的 提高 ， 导 体 表面 电场 可 能 会 超过 空气 的 击 穿 场 强 。 此 时 导体 附近 的 
空气 会 击 穿 ,产生 一 层 围绕 导体 的 电离 空气 ， 称 其 为 电 晕 。 它 会 产生 能 量 损耗 ， 给 
音频 、 视 频 和 其 他 信号 传输 带 来 干扰 。 这 种 情况 并 不 少见 ， 通 常 出 现在 导体 或 连接 
器 表面 有 毛刺 的 部 位 。 在 这 些 不 规整 或 突起 的 部 位 ， 表 面 电场 强度 会 局 部 增加 。 在 
空气 或 其 他 气体 中 ， 导 体 周 于 电离 的 气 层 增加 了 等 效 电场 外 径 ; 在 一 般 的 温度 、 压 
力 和 湿度 条 件 下 ， 和 气 层 边缘 的 电场 强度 降低 至 击 穿 场 强 以 下 ， 不 再 电离 。 可 以 认 
为 ， 这 种 电离 气体 是 无 意 中 产 生 的 导体 屏蔽。 新 鲜 空 气 的 持续 供给 以 及 上 述 状 态 
的 保持 将 阻止 电离 进程 ， 不 会 致使 对 地 的 空气 全 部 电离 。 如 果 场 强 水 平 足够 高 ， 
在 导体 和 大 地 之 间 也 可 能 形成 电离 通道 ， 但 这 一 般 需 要 非常 高 的 电压 源 ， 例 如 
雷电 。 

上 述 分 析 引 出 了 电介质 理论 的 另 一 个 重要 事实 ， 即 电介质 耐 受 电压 且 不 击 穿 的 
能 力 与 厚度 有 关 。 本 书 第 6 章 给 出 了 空气 的 击 穿 强度 ， 对 于 1/1000in (lmil) 厚度 
的 空气 ， 击 穿 电压 为 79V (3. 1kV/mm) 。 然 而 ， 随 着 厚度 的 增加 ， 击 穿 强度 并 不 
是 成 比例 地 提高 。 如 果真 是 成 比例 的 ， 雷 电 放电 在 实际 生活 中 就 不 会 发 生 了 。 



































2.4 利用 绝缘 节省 空间 


空间 是 常见 的 限制 因素 之 一 ， 它 阻碍 了 利用 空气 作为 绝缘 。 如 果 采 用 空气 绝缘 ， 
可 以 想象 建筑 物 内 裸 线 的 绝缘 空间 要 求 会 有 多 大 。 有 必要 考虑 将 导体 周围 的 空气 蔡 换 
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成 更 好 的 绝缘 材料 〈 电 介质 ) 。 
图 2-3 中 ， 导 体 对 地 电压 与 前 “ DAAH 

PEE AAA], AE SEA EE 

缘 的 表面 ， 以 及 绝缘 表面 对 地 之 

间 ， 形 成 两 个 等 效 阻抗 ， 产生 了 

分 压 效 应 。 电 压 的 分 配 与 阻抗 大 

小 成 正比 。 需 要 着 重 说 明 的 是 ， 到 2-3” 包 徐 绝 绿 的 导体 

由 于 大 地 距离 绝缘 导体 相对 较 远 ， 

因而 施加 电压 大 部 分 落 在 了 绝缘 表面 对 地 之 间 。 也 就 是 说 ， 绝 缘 表面 电压 与 导体 电 

压 相 比 ， 仅 有 很 小 的 降低 〈 一 般 前 者 是 后 者 的 95% ~97% ) 。 

一 定量 的 电流 会 通过 完整 绝缘 经 接地 体 流入 大 地 ， 其 大 小 与 绝缘 厚度 、 介 电 常 
数 、 绝 缘 表面 阻抗 以 及 与 接地 体 的 接触 面积 有 关 。 MRARERIRAENIR, 则 
电流 大 部 分 为 电容 性 充电 电流 ， 且 可 以 通过 绝缘 表面 经 由 接地 体 释 放 。 

在 低压 电缆 (600V 及 以 下 ) 的 绝缘 表面 ， 存 在 着 极其 微小 的 电流 。 一 旦 这 种 
情况 在 一 定 程 度 上 是 可 信 的 ， 则 认为 “ 包 禾 层 ” 是 “绝缘 的 ”"， 可 以 与 接地 表面 长 
期 接触 ， 只 要 这 种 接触 不 会 导致 化 学 老化 或 热 老 化 。 于 是 问题 就 变 成 了 多 大 的 电压 
才 是 低 电 压 。 绝 缘 电缆 的 额定 电压 值 基于 相间 电压 。 通 常 认 为 600V 及 以 下 为 低 电 
压 (国际 上 1kV 也 很 普遍 ) 。 相 关 信 息 参 见 本 书 第 4 章 和 第 9 章 。 

由 于 与 其 他 物体 相 邻 和 接触 ， 低 压 电 缆 的 绝缘 厚度 一 般 取 决 于 机 械 性 能 要 求 而 
非 电气 性 能 要 求 。 周 围 环 境 带 来 的 特性 需求 ， 如 日 照 、 阻 燃 、 严 苛 的 安装 条 件 ， 使 
单一 绝缘 材料 难以 满足 所 有 相关 要 求 。 低 压 电 缆 设计 中 普遍 采用 两 层 以 上 的 设计 结 
构 。 虽 然 外 层 通常 是 绝缘 的 ， 但 它 可 能 牺牲 一 定 程度 的 绝缘 性 能 而 获得 其 他 性 能 ， 
如 高 强度 、 耐 日 光 性 、 阻 燃 、 耐 化 学 性 等 。 在 这 种 情况 下 ， 电 缆 外 层 可 能 同时 起 到 
绝缘 和 护 套 的 作用 。 


2.5 更 高 的 电压 


再 回 到 悬挂 在 空气 中 包 覆 绝缘 材料 的 金属 导体 。 当 接地 平面 靠近 或 触及 绝缘 层 
时 ,电力线 会 更 加 弯曲 ， 以 适宜 的 角度 终止 于 接地 平面 ( 见 图 2-1)。 

从 图 2-4 可 以 看 出 电力 线 的 显著 弯曲 。 由 于 等 位 线 与 电力 线 垂直 ， 这 种 弯曲 会 
导致 绝缘 层 表 面 电 势 的 差异 。 在 低 电压 下 ， 影 响 可 以 忽略 。 随 着 电压 的 升 高 ， 电 势 
的 梯度 将 达到 足够 高 ， 产 生 流 过 绝缘 表面 的 电流 ， 这 一 般 称 之 为 “ 疏 电 ”。 即 使 这 
种 表面 电流 很 小 ， 高 表面 阻抗 仍 会 引起 发 热 ， 最 终 损 伤 绝缘 层 。 如 果 让 这 种 情形 继 
续 ， 电 蚀 可 能 会 发 展 成 严重 的 绝缘 损坏 ; 如 果 绝 缘 还 与 大 地 相 接触 ， 则 将 导致 接地 
故障 。 

需要 强调 的 是 ， 架 空 绝缘 线 和 厚 绝缘 分 文 电缆 利用 绝缘 层 的 性 能 将 (RE) 












表面 


绝缘 表面 对 地 电压 
a 大 地 
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导体 


> 绝缘 表面 





meets ee 
= 小 := 


图 2-4 电力 线 弯 曲 并 终止 于 接地 平 函 


























电流 减 小 到 最 小 程度 。 如 果 它 们 与 树 校 、 树 干 及 其 他 物体 持续 接触 ， 随 着 时 间 的 推 
移 ， 可 能 会 引起 绝缘 损坏 。 因 此 ， 对 这 种 接触 不 应 置之不理 ， 而 应 在 定期 线路 维护 
中 移 除 。 

起 初 ， 认 为 随 着 运行 电压 的 提高 ， 解 决 办 法 就 是 不 断 增 加 绝缘 层 厚 度 。 克 服 上 
述 困 难 带 来 的 成 本 和 复杂 性 ， 可 能 使 这 种 方法 成 为 首选 方案 。 不 幸 的 是 ， 击 穿 强 
度 、 表 面 电 蚀 和 人 喘 危 害 并 不 与 电压 /厚度 比 存在 线性 关系 ， 因 此 这 种 方法 变 得 不 
切实 际 。 


2.6 绝缘 屏蔽 


对 于 图 2-1， 假 设 接地 层 “ 包 衷 ”在 导体 周围 ， 其 间 由 相同 厚度 的 空气 隔 开 。 
除了 导体 和 接地 层 表 面 的 不 规则 区 域 以 外 ， 电 力 线 会 呈 直 线 沿 最 短路 径 从 导体 到 接 
地 层 ; 等 位 线 则 呈 同 心 圆柱 形 围绕 着 导体 。 这 就 会 形成 一 个 圆柱 形 电 容 ， 使 绝缘 利 
用 最 为 有 效 。 

为 了 实现 这 种 地 电位 的 有 效 接触 ， 在 绝缘 外 表面 设置 一 个 半 导 电 性 或 电阻 性 的 
层次 。 采 用 的 材料 迫使 电力 线 在 半 导 电 层 中 弯曲 。 然 而 ， 这 一 层次 也 增加 了 绝缘 结 
构 的 复杂 性 。 

由 图 2-5 可 见 ， 导 体 和 半 导 
电 层 表面 之 间 形 成 了 圆柱 形 电容 ; 
半 导 电 层 和 大 地 之 间 形 成 非 圆 柱 
EWER, RHA (包括 接地 
JR) 都 可 以 存储 大 量 的 电荷 。 这 
是 由 于 外 接地 层 是 半 导 电 的 ， 使 
JP EMERE NEA KA 一 
充电 电流 必须 子 以 控制 ， 避 免 形 图 2-5 具有 绝缘 和 绝缘 屏蔽 的 导体 





























导体 






电压 ， 导 体 至 半 导 电 层 


电压 ， 半 导电 层 表面 至 大 地 
大 地 
































成 治 半 导 电 层 表面 的 电流 通道 。 这 种 通道 甚至 可 以 引起 半 导 电 层 起 火 ， 最 终 导致 该 
层 失效 。 人 身 意外 触电 也 是 很 严重 的 问题 。 很 明显 ， 需 要 提供 与 大 地 的 连续 接触 ， 
这 样 就 可 以 为 电容 性 充电 电流 提供 充分 的 导电 通道 ， 且 不 损伤 电 绕 。 增 加 与 半 导 电 
屏蔽 接触 的 金属 通道 ， 达 到 较 低 的 接地 阻抗 ， 可 以 解决 上 述 问题 。 

一 旦 金属 部 分 加 入 屏蔽 系统 ， 不 能 说 地 下 线路 的 故障 就 完全 避免 了 ， 还 应 考虑 
屏蔽 是 否 具 有 足够 的 导电 容量 ， 或 采取 其 他 附加 措施 ， 使 其 能 够 通过 故障 电流 。 在 
电线 设计 中 ， 这 是 一 个 严格 要 求 的 因素 。 

电力 系统 用 电缆 有 故障 电流 的 要 求 ; 足够 大 的 故障 电流 要 求 在 金属 屏蔽 的 设计 
中 提供 中 性 回路 。 这 类 电缆 被 称 为 地 下 配 电 电缆 和 住宅 用 地 下 配 电 电 缆 。 理 解 金 属 
屏蔽 系统 的 功能 很 重要 ， 因 为 许多 严重 的 错误 和 故障 都 是 因为 对 其 功能 的 误解 引 
起 的 。 


2.7 必要 的 导体 屏蔽 


绝缘 屏蔽 的 存在 产生 了 另 一 种 复杂 性 。 接 地 的 绝缘 屏 项 使 全 部 电压 都 加 在 绝 
缘 上 。 
如 同 空气 绝缘 导体 一 样 的 情形 ， 这 里 要 考虑 超过 绝缘 层 耐 受 最 大 场 强 的 问题 。 
绞 合 导体 不 规则 的 边缘 ， 以 及 绞 合 和 实心 导体 表面 可 能 出 现 的 毛刺 和 刮 痕 ， 使 得 这 
问题 尤为 显著 。 
在 图 2-6 中 ， 导 体外 增加 了 半 导 电 
层 ， 缓 解 其 表面 的 不 规则 。 这 可 以 减少 Li 
产生 进入 绝缘 层 凸 起 的 可 能 性 。 进 入 绝 [ON ae 
缘 层 或 进入 半 导 电 层 的 凸 起 会 增加 局 部 【 
场 强 ( 场 强 集中 )， 可 能 超出 绝缘 的 长 
期 击 穿 强度 。 在 挤 包 绝缘 的 情形 下 要 求 
尤为 产 格 。 与 宝 气 绝缘 不 同 ，〈 力 体 ) 图 2.6 增加 导体 屏 巩 ， 作 为 光滑 内 层 电极 
绝缘 无 法 “即时 更 新 "。 任 何 一 点 损坏 
都 可 能 发 展 并 导致 绝缘 层 的 彻底 击 穿 。 本 书 第 6 章 和 第 19 章 会 对 “ 树 ” 作 更 多 的 


讨论 。 
2.8 屏蔽 层 要 求 


对 屏蔽 层 有 几 项 基本 要 求 ， 以 减少 场 强 集中 。 首 先是 凸 起 ， 不 管 由 材料 光滑 度 
还 是 制造 引起 ， 都 必须 尽量 减 小 。 这 种 凸 起 弱化 了 屏蔽 的 功能 ， 会 造成 局 部 场 强 集 
中 。 绝 缘 屏蔽 层 还 有 更 复杂 的 问题 ， 即 希望 它 易 于 剥离 ， 方 便 接头 和 终端 的 安装 。 
这 当然 是 指 中 压条 件 下 (5 ~35kV ) 。 在 更 高 电压 下 ， 容 许 不 可 和 剥离 绝缘 屏蔽 带 来 
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的 不 便 。 对 于 不 可 和 剥离 型 屏蔽 的 电缆 ， 其 绝缘 与 绝缘 屏蔽 的 界面 可 以 更 为 光滑 ， 且 
无 微 孔 。 


2.9 绝缘 层 要 求 


在 中 压 和 更 高 的 电压 等 级 ,绝缘 和 绝缘 屏蔽 界面 都 严格 规定 不 应 含有 杂质 。 如 
同 凸 起 一 样 ， 界 面 处 的 杂质 会 导致 场 强 集中 ， 增 加 击 穿 的 可 能 。 微 孔 同 样 会 导致 场 
强 集 中 。 对 于 充气 的 微 孔 ， 其 内 部 产生 的 电压 梯度 可 造成 “电容 -电阻 ”型 放电 。 
这 样 的 放电 会 破坏 周围 的 绝缘 材料 ， 致 使 绝缘 性 能 劣化 或 击 穿 。 





2.10 ye 


低压 应 用 中 ， 普 遍 使 用 护 层 来 保护 底层 免 于 物理 损坏 、 日 照 和 化 学 侵蚀 。 在 中 
压 屏 项 电缆 中 ， 化 学 侵蚀 包括 屏蔽 用 底层 金属 展 和 铠 装 层 。 在 复合 导体 设计 中 ， 为 
了 相同 目的 普遍 应 用 综合 护 层 。 对 于 中 高 压 电 缆 ， 护 层 的 应 用 已 经 贯穿 了 整个 电 费 
设计 的 历史 。 它 们 的 使 用 目的 与 低压 电缆 中 的 使 用 目的 相同 ， 但 更 重要 的 是 保护 底 
层 金 属 部 件 免 受 腐蚀 。 唯 一 的 例外 是 纸 绝缘 ， 铅 护 套 电缆 ， 以 及 早期 广泛 用 于 工业 
电气 的 URD/UD 设计 。 两 种 “实验 ”都 是 基于 铅 护 套 、 连 续 铜 导体 的 电缆 ， 实 验 
对 象 并 不 受 显 著 腐蚀 的 影响 。 实 验 结果 表明 ， 在 这 些 设 计 中 故障 率 均 有 所 上 升 。 护 
层 的 作用 就 是 减少 液体 的 进入 ， 已 证 明 液体 的 进入 对 很 多 介质 有 负面 影响 ， 所 以 此 
处 特意 提 到 。 



































2.11 术语 


为 了 更 好 地 理解 本 书 提 及 的 术语 ， 下 面 简单 介绍 这 些 术 语 。 
2.11.1 非 屏蔽 电力 电线 

非 屏 蔽 电力 电缆 可 能 包含 一 根 或 多 根 导体 ， 以 及 一 层 或 数 层 绝 缘 。 这 种 电缆 可 
能 有 外 护 套 ， 还 可 能 有 导体 屏蔽 。 它 不 属于 全 屏蔽 的 类 型 ， 除 非 导 体 屏 蔽 和 绝缘 屏 
蔽 都 存在 。 在 美国 ， 尽 管 非 屏 蔽 电力 电缆 曾 用 到 最 高 5kV 的 场合 ，8kV 也 曾 采 用 ， 
但 目前 它 的 电压 范围 一 般 在 0 ~2kV。 
2.11.2 中 压 屏蔽 电线 

中 压 电缆 一 般 为 全 屏蔽 电缆 (导体 屏蔽 和 绝缘 屏蔽 都 有 ) ， 额 定 电压 为 5 ( 国 
际 上 为 6kV) ~35kV (国际 上 为 30kV)。 
2.11.3 导体 

导体 可 能 是 实心 或 绞 合 的 。 导 体 金 属 通常 采用 铜 或 馈 。 曾 经 尝试 采用 过 钠 。 纹 
合 导 体 可 以 是 常规 绞 合 、 紧 压 型 、 紧 密 型 (型 线 绞 合 ) 、 扇 形 或 中 空 的 ， 以 达到 预 
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期 的 性 能 ， 如 弯曲 性 能 、 外 径 规定 、 电 流 密 度 等 。 钢 绞 线 、 高 强度 铝 合 金 、 冷 拉 铜 
线 、 铝 包 钢 和 铜 包 钢 一 般 用 在 拉 伸 强度 要 求 较 高 的 架空 线 及 其 他 类 似 场 合 。 

假设 导体 截面 积 相 等 ， 实 心 导体 和 各 种 绞 合 导体 的 外 径 会 有 所 不 同 。 在 选择 接 
续 、 端 部 连接 和 导体 填充 方法 时 ， 外 径 差异 是 重要 的 考虑 因素 。 

导体 将 在 本 书 第 3 章 中 详细 介绍 。 
2.11.4 电气 绝缘 (电介质 ) 

绝缘 (电介质 ) 在 导体 与 最 近 的 电气 接地 之 间 提 供 充 分 的 隔离 ， 防 止 介质 故 
障 。 对 于 低压 电缆 ， 规 定 的 绝缘 厚度 大 大 超过 介 电 强度 要 求 ， 它 主要 考虑 对 导体 的 
物理 防护 。 
2.11.5 电场 

要 注意 美国 是 60Hz 的 交流 电场 (国际 上 SOHz 更 为 通用 ) 。 对 于 所 有 电缆 ， 不 
论 其 额定 电压 是 多 少 千 伏 ， 导 体 通 电 后 都 会 有 电场 存在 。 这 一 电场 可 以 描绘 成 一 组 
电力 线 和 等 位 线 ( 见 图 2-1)。 
2.11.6 等 位 线 

在 电位 不 同 的 电极 之 间 ， 等 位 线 由 电位 相同 的 点 连接 而 成 。 
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3.1 引言 


电力 电缆 工程 首要 关心 的 是 高 效 、 经 济 地 传输 电流 (电能 ) 。 导 体 材料 、 尺 寸 
和 设计 的 选择 必须 考虑 以 下 因素 : CRE (承载 电流 的 能 力 ); @ 导 体 表面 的 电 
场 强度 ; @@ 电 压 变化 率 ; 由 导体 损耗 ; (@ 弯 曲 半径 和 柔 彻 性 ，(@) 整 体 经 济 性 ; OM 
料 考 量 ，@ 机 械 性 能 。 


3.2 材料 选择 


有 几 种 低 电 阻 率 (或 高 电导 率 ) 的 金属 可 用 作 电 力 电缆 的 导体 材料 。 表 3-1 
按 20% 时 电阻 率 递增 的 顺序 列 出 了 材料 示例 上 。 
表 3-1 20%C 时 金属 的 电阻 率 











金属 名 称 Q + mm?/m x 10-8 Q + emil/ft x 10 ~® 
银 1. 629 9. 80 
铜 ， 退 火 1.724 10. 371 
铜 ， 硬 态 1.777 10. 69 
铜 ， 镀 锡 1.741 ~1.814 10. 47 ~10.91 
软 铝 ，61.2% 电导 率 2. 803 16. 82 
半 硬 (WE) 铝 2. 828 16. 946 
钠 4.3 25. 87 
ER 7.8 46.9 





考虑 到 这 些 材料 的 电阻 率 和 成 本 ， 铜 和 铝 成 为 合理 的 选择 。 因 此 ， 目 前 它们 是 
电力 电缆 行业 使 用 的 主要 金属 材料 。 

一 且 面 临 铜 导体 还 是 铝 导体 的 选择 ， 就 需要 仔细 比较 两 种 金属 的 性 能 ; 因为 两 
者 都 有 一 些 优点 ， 在 一 定 条 件 下 ， 一 种 可 能 比 另 一 种 的 更 重要 。 下 面 介绍 了 对 电线 
设计 者 而 言 最 重要 的 特性 。 

3.2.1 直流 电阻 
铝 的 电导 率 是 铜 电 导 率 的 61.2% ~62% 。 因 此 ， 想 要 获得 与 铜 导体 相等 的 直 
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流 电阻 ， 铝 导体 的 截面 积 应 为 铜 导 体 的 1.6 倍 。 这 一 截面 积 差异 大 约 等 同 于 美国 线 
规 (AWG) 的 两 档 尺 寸 。 
3.2.2 重量 

除了 经 济 性 ， 铝 最 重要 的 优点 之 一 是 低 密 度 。 单 位 长 度 铝 线 与 相同 长 度 且 直流 
电阻 相等 的 铜 线 相 比 ， 铝 线 重量 仅 为 铜 线 的 48% 。 然 而 ， 当 导体 外 有 绝缘 时 ， 这 
一 重量 优势 就 不 是 那么 明显 ， 因 为 等 效 的 馈线 外 径 更 大 ， 需 要 的 绝缘 材料 用 量 也 
更 多 。 
3.2.3 RRS 

馈 导 体 与 铜 导体 载 流 能 力 〈 载 流量 ) 的 比较 可 以 在 许多 资料 中 找到 。 详 见 第 
14 章 。 但 显而易见 的 是 ， 想 要 承载 相同 的 电流 ， 铝 导体 要 比 铜 导 体 具 有 更 大 的 截 
面积 ， 见 表 3-1。 
3.2.4 电压 降 

对 于 交流 回路 中 的 小 规格 导体 (42/0 AWG 及 以 下 ) ， 以 及 所 有 直流 回路 ， 电 
抗 效 应 都 可 以 忽略 不 计 。 相 同 的 电压 降 要 求 铝 导体 截面 积 大 约 是 铀 导体 截面 积 的 
1.6 倍 。 

对 于 交流 回路 中 更 大 规格 的 导体 ， 集 肤 效应 和 邻近 效应 影响 其 电阻 值 (交流 
与 直流 的 比例 ， 下 文 会 以 交 直 流 电阻 比 的 形式 表示 ) ， 且 电抗 效应 变 得 显著 。 在 这 
些 情况 下 ， 转 换 因 数 略 有 下 降 ， 达 到 近似 值 1. 4。 
3.2.5 短路 

也 要 考虑 可 能 的 短路 状况 ， 因 为 铜 导体 在 短路 情况 下 有 更 高 的 承受 短路 电流 的 
能 力 。 然 而 ， 一 且 进 行 这 样 的 比较 ， 与 导体 有 接触 的 材料 〈 如 屏蔽 、 绝 缘 、 衬 层 、 
护 套 等 ) 的 热 极 限 也 必须 考虑 。 
3.2.6 其 他 重要 因素 

如 果 与 铝 导 体 相 连接 ， 要 有 附加 措施 。 不 仅 因为 铝 导 体 容 易 蠕 变 ， 还 因为 它 会 
迅速 氧化 。 一 旦 铝 导 体 暴 露 在 空气 中 ， 表 面 很 快 就 会 形成 一 层 耐 腐蚀 的 、 高 介 电 强 
度 的 氧化 薄 层 。 

如 果 铜 导体 与 铝 导体 相连 接 ， 要 有 特殊 技术 来 制作 可 靠 的 连接 。 详 见 第 13 章 
的 讨论 。 
铝 在 发 电站 、 变 电站 和 移动 式 电 缆 中 应 用 并 不 广泛 ， 因 为 小 规格 铝 绞 线 较 低 的 
弯曲 寿命 不 能 总 是 满足 电缆 的 机 械 性 能 要 求 。 在 这 些 场合 ， 占 用 空间 的 大 小 也 是 经 
常 考 虑 的 一 个 因素 。 然 而 ， 由 于 铝 的 电导 率 与 重量 的 比例 很 高 ， 使 得 它 在 架空 导线 
上 有 压倒 性 优势 ;同时 在 对 空间 没有 明显 限制 的 地 下 配 电场 合 ， 铝 也 因 其 经 济 性 得 
到 广泛 应 用 。 

8000 系列 铝 合金 已 经 在 大 型 商业 场所 、 公 共 场 所 以 及 一 些 工 业 应 用 上 获得 充 
分 认可 。 这 类 合金 冷 变 形 较 小 ， 且 抗 蠕 变性 能 优良 。 对 于 户 内 连接 通常 选用 的 螺栓 
式 端 子 ， 这 些 特 性 使 其 扭矩 保持 特性 更 好 。 美 国 国家 电气 规范 (NEC) 中 规定 ， 
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RE NEC 认可 的 几 类 导线 上 采用 金属 铝 ， 应 选用 铝 合 金 。 
两 种 金属 ( 铜 和 铝 ) 的 成 本 肯定 要 考虑 ,但 一 般 要 加 上 外 和 枚 材料 的 成 本 之 后 
再 权衡 。 


3.3 导体 规格 


3.3.1 美国 线 规 (AWG) 
正如 在 其 他 行业 一 样 ， 要 为 导体 尺寸 测量 建立 一 个 标准 单位 。 在 美国 和 加 拿 
大 ,电工 导 体 尺寸 采用 美国 线 规 (AWG) 体系 。 这 一 体系 基于 以 下 定义 : 
“ 对 于 实心 导体 ，#0000 AWG 规格 〈 一 般 写作 树 /0 AWG， 称 其 为 “四 号 线 
AL”) 的 直径 是 0. 4600in, 
:要 6 AWG 线 规 的 直径 是 0. 0050in。 
. 通过 几何 尺寸 等 级 ， 规 定 出 38 个 中 间 规 格 。 
任 一 规格 导体 外 径 与 相 邻 较 小 规格 外 径 的 比率 为 
39/0. 4600 
0. 0050 




















= 1. 122932 (3-1) 


3.3.1.1 简便 估算 

上 述 比 率 (连续 规格 之 间 的 比率 ) 的 二 次 方 是 1.2610。 因 此 ， 每 增加 一 个 
AWG 规格 ， 会 使 导体 直径 增加 12.3% ， 截 面积 增加 26. 1% 。 增 加 两 个 AWG 规格 ， 
导体 直径 会 增 大 1. 261 倍 (或 增加 26. 1% )， 截 面积 增加 59% 。 

1. 122392 的 六 次 方 是 2. 0050， 近 似 等 于 2。 因 此 ， 改 变 六 个 AWG 规格 将 近似 
增 大 (或 减 小 ) 导体 直径 一 倍 。 另 一 个 便捷 的 方法 是 #10 AWG 导线 直径 约 为 
0. lin; 对 于 铜 导体 ， 其 1000ft 长 的 电阻 为 12， 每 1000ft 的 重量 约 为 10mrlb 
或 31. 4b, 

另 一 个 方便 的 法 则 基于 一 个 事实 ， 即 1. 2610 的 十 次 方 是 10. 164 或 近似 10。 因 
此 ， 每 增加 或 减 小 10 个 线 规 (从 线 规 表 中 的 任意 位 置 开 始 ) ， 堆 面积、 电阻 和 重 
量 可 以 乘 以 或 除 以 10 得 到 。 

从 生产 角度 看 ，AWG 尺寸 使 用 方便 ， 体 现在 单线 拉 制 工序 中 ， 连 续 的 规格 大 
致 代表 了 模具 尺寸 的 减 小 量 。 

AWG 尺寸 最 初 被 称 为 Browm 和 Sharpe 线 规 ( B&S ) Birmingham 线 规 
(BWG) 用 于 钢丝 铠 装 线 。 在 英国 ， 单 线 尺 十 以 标准 线 规 (SWG) 规定 ， 也 被 称 
为 新 英制 线 规 (NBS) 。 


3.4 RA (截面 积 单位 ) 规格 


RYTKFH/0 AWG 的 导线 以 导体 整体 截面 积 细 分 ， 以 圆 密 耳 (emil) 为 单位 
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进行 表征 。 这 种 方式 通过 计算 实心 导体 直径 的 二 次 方 来 计算 导体 任意 区 域 的 截面 
耻 。 圆 导体 的 实际 截面 积 是 这 个 数值 乘 以 mr/4。 圆 密 耳 (cemil) 是 一 个 单位 面积 ， 
等 于 直径 为 1mil 的 圆 的 面积 (1mil =0.00lin) 。lemil 的 大 小 是 lmil 的 0. 7854 1% 
(或 4)。 因 此 ， 直 径 是 10mil 的 线 缆 截 面积 是 100cmil。 同 样 地 ，1in? =4/ 倍 的 
1 000 000 = 1 273 000cmil。 简 便 起 见 ， 通 常 以 千 圆 密 耳 作为 表征 单位 ， 简 写 做 
kemil, FAK, lin? =1273kemil, 





Azar (3-2) 
RP, AWA cmil 为 单位 的 面积 ; 7 =3. 1416; > 为 0.00lin 为 单位 的 任意 值 。 

过 去 千 圆 密 耳 的 缩写 是 MCM。 国 际 单位 制 中 对 百 万 的 缩写 是 M， 库 伦 的 单位 
是 C，MCM 很 容易 与 这 些 原 有 的 专 有 名 词 混淆 。 因 此 ， 对于“ 千 圆 密 耳 ”而 言 ， 
用 kemil 做 缩写 更 合适 。 

在 北美 (超过 四 亿 两 千 五 百 万 人 口 ) 及 其 他 超过 65 个 国家 ， 普遍 采用 AWG 
kemil 体系 。 这 种 体系 的 电缆 产品 在 电力 电缆 和 控制 电缆 的 世界 市 场 占 有 率 超 过 
30% (173 亿美 元 ) AWG/kemil 体系 也 是 北美 所 有 电气 产品 的 尺寸 参考 基准 。 同 
样 的 也 代表 了 基础 设施 的 基本 单元 。 当 考虑 到 与 电缆 接头 、 连 接 器 和 其 他 相关 产品 
时 ，AWG/kcmil 体系 对 市 场 的 影响 会 更 大 。 

表 3-2 和 表 3-3 提供 了 实心 〈 铜 / 铝 ) 导体 和 同心 ( 铜 / 铝 ) 绞 线 的 额定 直流 
电阻 和 额定 直径 值 。 

















表 3-2A 实心 和 同心 绞 合 导体 的 直流 电阻 值 (0/1000f, 25°C ) 














实心 同心 绞 合 了 
导体 规格 sia 铀 钻 铜 
无 镀层 有 镀层 

AWG ,kcmil 无 镀层 有 镀层 ”B,C,D 级 B,C,D 级 B 级 C 级 D 级 
8 1.05 0. 640 0. 659 1.07 0. 652 0. 678 0. 678 0. 680 

7 0. 833 0. 508 0. 522 0. 851 0.519 0. 538 0. 538 0. 538 

6 0. 661 0. 403 0. 414 0. 675 0.411 0. 427 0. 427 0. 427 

5 0. 524 0. 319 0. 329 0. 534 0. 325 0. 338 0. 339 0. 339 

4 0. 415 0. 253 0. 261 0. 424 0. 258 0. 269 0. 269 0. 269 

3 0. 329 0. 201 0. 207 0. 334 0. 205 0. 213 0. 213 0. 213 

2 0. 261 0. 159 0. 164 0. 266 0. 162 0. 169 0. 169 0. 169 

1 0. 207 0. 126 0. 130 0. 211 0. 129 0. 134 0. 134 0. 134 
1/0 0. 164 0. 100 0. 102 0. 168 0. 102 0. 106 0. 106 0. 106 


2/0 0. 130 0. 0794 0. 0813 0. 133 0. 0810 0. 0842 0. 0842 0. 0842 





22 电力 电缆 工程 ( 原 书 第 3 版 ) 

















( 续 ) 
实心 同心 绞 合 了 
导体 规格 钻 i 钻 铜 
无 镀层 有 镀层 

AWG, kemil 无 镀层 有 镀层 ”B,C,D 级 B,C,D 级 B 级 C 级 D% 
3/0 0. 103 0.0630 0. 0645 0. 105 0.0642 0.0667 0.0669 0.0669 
4/0 0.0819 0.0500 0.0511 0.0836 0.0510 0.0524 0.0530 0.0530 
250 0. 0694 = = 0.0707 0.0431 0.0448 0.0448 0.0448 
300 0. 0578 — — 0.0590 0.0360 0.0374 0.0374 0.0374 
350 0. 0495 — — 0.0505 0.0308 0.0320 0.0320 0.0320 
400 0. 0433 — — 0.0442 0.0269 0.0277 0.0280 0.0280 
450 0. 0385 = = 0.0393 0.0240 0.0246 0.0249 0.0249 
500 0. 0347 一 一 0.0354 0.0216 0.0222 0.0224 0.0224 
550 一 一 一 0. 0321 0.0196 0.0204 0.0204 0.0204 
600 一 一 一 0.0295 0.0180 0.0187 0.0187 0.0187 
650 一 = = 0.0272 0.0166 0.0171 0.0172 0.0173 
700 = = — 0.0253 0.0154 0.0159 0.0160 0.0160 
750 — — — 0.0236 0.0144 0.0148 0.0149 0.0150 
800 — = = 0. 0221 0.0135 0.0139 0.0140 0.0140 
900 — — — 0.0196 0.0120 0.0123 0.0126 0.0126 
1000 — — = 0.0177 0.0108 0.0111 0.0111 0.0112 
1100 — — — 0.0161 0.00981 0.0101 0.0102 0.0102 
1200 — = = 0.0147 0.00899 0.00925 0.00934 0. 00934 
1250 — = — 0.0141 0.00863 0.00888 0.00897 0. 00897 
1300 一 一 一 0.0136 0.00830 0.00854 0.00861 0.00862 
1400 一 一 一 0.0126 0.00771 0.00793 0.00793 0. 00801 
1500 — — 一 0.0118 0.00719 0.00740 0.00740 0. 00747 
1600 一 = = 0.0111 0.00674 0.00694 0.00700 0. 00700 
1700 — 一 一 0.0104 0.00634 0.00653 0.00659 0.00659 
1750 一 一 一 0.0101 0.00616 0.00634 0.00640 0. 00640 
1800 一 一 一 0.00982 0.00599 0.00616 0.00616 0. 00622 
1900 一 一 一 0.00931 0.00568 0.00584 0.00584 0.00589 
2000 — = — 0.00885 0.00539 0.00555 0.00555 0.00560 
2500 — — — 0.00715 0.00436 0. 00448 — — 
3000 — — — 0.00596 0.00363 0. 00374 — — 


YE: 来 源 于 ANSI/ICEA S-94-649, “Standard for Concentric Neutral Cables Rated 5000—46000 Volts” , 2004. 
D 同心 绞 合 包括 紧 压 和 型 线 绞 合 导体 。 
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表 3-2B (公制 ) 实心 和 同心 绞 合 导体 的 直流 电阻 值 (m/m, 250) 
实心 同心 绞 合 了 
导体 规格 4 4 4 铜 
无 镀层 有 镀层 
AWG, kemil mm? cee wee VO >O b ca pm 
D 级 D 级 

8 8. 37 3. 44 2. 10 2.16 3.51 2.14 Do 22. 2.22 2. 23 
7 10. 6 2573 1. 67 1.71 2.79 1.70 1. 76 1. 76 1. 76 
6 13.3 2.17 1. 32 1.36 2.21 1.35 1. 40 1. 40 1. 40 

3 16.8 1.72 1. 05 1.08 1.75 1.07 1.11 1.11 1.11 
4 21.1 1.36 0. 830 0. 856 1.39 0. 846 0. 882 0. 882 0. 882 
3 26. 7 1. 08 0. 659 0. 679 1.10 0. 672 0. 699 0. 699 0. 699 
33.6 0. 856 0. 522 0. 538 0. 872 0. 531 0. 554 0. 554 0. 554 

1 42.4 0. 679 0. 413 0. 426 0. 692 0. 423 0. 440 0. 440 0. 440 
1/0 53.5 0. 538 0. 328 0. 335 0.551 0. 335 0. 348 0. 348 0. 348 
2/0 67.4 0. 426 0. 260 0. 267 0. 436 0. 266 0. 276 0. 276 0. 276 
3/0 85. 0 0. 338 0. 207 0.212 0. 344 0.211 0. 219 0. 219 0. 219 
4/0 107 0. 269 0. 164 0. 168 0. 274 0. 167 0. 172 0. 174 0. 174 
250 127 0. 228 = — 0. 232 0. 141 0. 147 0. 147 0. 147 
300 152 0. 190 = 一 0. 194 0. 118 0. 123 0. 123 0. 123 
350 177 0. 162 一 0. 166 0. 101 0. 105 0. 105 0. 105 
400 203 0. 142 — = 0. 145 0. 0882 0. 0909 0.0918 0.0918 
450 228 0. 126 = 一 一 0. 129 0. 0787 0. 0807 0.0817 0.0817 
500 253 0.114 一 = 0. 116 0. 0708 0. 0728 0.0735 0.0735 
550 279 0. 105 0. 0643 0. 0669 0.0669 0.0669 
600 304 0. 0968 0. 0590 0. 0613 0.0613 0.0613 
650 329 0. 0892 0. 0544 0. 0561 0.0564 0.0567 
700 355 0. 0830 0. 0505 0. 0522 0.0525 0.0525 
750 380 0. 0774 0. 0472 0. 0485 0.0489 0.0492 
800 405 0. 0725 0. 0443 0. 0456 0.0459 0.0459 
900 456 0. 0643 0. 0394 0. 0403 0.0413 0.0413 
1000 507 0. 0581 0. 0354 0. 0364 0.0364 0.0367 
1100 557 0. 0528 0. 0322 0. 0331 0.0335 0.0335 
1200 608 0. 0482 0. 0295 0. 0303 0.0306 0.0306 
1250 633 0. 0462 0. 0283 0. 0291 0.0294 0.0294 
1300 659 0. 0446 0. 0272 0. 0280 0.0282 0.0283 
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( 续 ) 
实心 同心 绞 合 ?了 
导体 规格 m m m m 
EAE ANE 
AWG, kemil mm? gee woe O Bo Bg ca Da 
D% DH 
1400 709 0. 0413 0. 0253 0. 0260 0. 0260 0. 0263 
1500 760 0. 0387 0. 0236 0. 0243 0. 0243 0. 0245 
1600 811 0. 0364 0. 0221 0. 0228 0. 0230 0. 0230 
1700 861 0. 0341 0. 0208 0. 0214 0. 0216 0. 0216 
1750 887 0. 0331 0. 0202 0. 0208 0. 0210 0. 0210 
1800 912 0. 0322 0. 0196 0. 0202 0. 0202 0. 0204 
1900 963 0. 0305 0. 0186 0. 0192 0. 0192 0. 0193 
2000 1013 0. 0290 0. 0177 0. 0182 0. 0182 0. 0184 
2500 1266 0. 0235 0. 0143 0. 0147 — — 
3000 1520 0. 0195 0. 0119 0. 0123 一 一 


注 : 来 源 于 ANSIL/ICEA S-94-649, “Standard for Concentric Neutral Cables Rated 5000—46000Volts” , 2004. 
D 同心 绞 合 包括 紧 压 和 型 线 绞 合 导体 。 


#3-3A 铜 铝 导 体 标 称 直径 











导体 规格 标 称 直 径 (in) 

同心 绞 合 同 向 同 向 紧 

AWG kemil 实心 MRO ZE B® C 级 D 级 绞 合 ERE 
8 16.51 0. 1285 0. 134 0. 141 0. 146 0. 148 0. 148 0. 143 — 
7 20. 82 0. 1443 <= 0. 158 0. 164 0. 166 0. 166 0. 160 = 
6 26. 24 0. 1620 0. 169 0. 178 0. 184 0. 186 0. 186 0. 179 = 
5 33. 09 0. 1819 = 0. 200 0. 206 0. 208 0. 208 0. 202 = 
4 41.74 0. 2043 0. 213 0. 225 0. 232 0. 234 0. 235 0. 226 — 
3 52. 62 0. 2294 0. 238 0.252 0. 260 0. 263 0. 264 0. 254 = 
2 66. 36 0. 2576 0. 268 0. 283 0. 292 0. 296 0. 297 0. 286 = 一 

1 83. 69 0. 2893 0. 299 0. 322 0. 332 0. 333 0. 333 0. 321 0. 313 

1/0 105. 6 0. 3249 0. 336 0. 362 0. 373 0. 374 0. 374 0. 360 0. 352 

2/0 133. 1 0. 3648 0. 376 0. 406 0.419 0. 420 0. 420 0. 404 0. 395 

3/0 167. 8 0. 4096 0. 423 0. 456 0. 470 0. 471 0. 472 0. 454 0. 443 

4/0 211.6 0. 4600 0. 475 0. 512 0. 528 0. 529 0. 530 0. 510 0. 498 

















第 3 章 体 25 
( 续 ) 
导体 规格 标 称 直径 (in) 

同心 绞 合 同 向 ” 同 向 紧 

AWG kemil 实心 MRO ZE B® C 级 D 级 绞 合 ERE 
250 5000 0. 520 0. 558 0. 575 0. 576 0. 576 0. 554 0. 542 
300 . 5477 0. 570 0.611 0. 630 0. 631 0. 631 0. 607 0. 594 
350 . 5916 0. 616 0. 661 0. 681 0. 681 0. 682 0. 656 0. 641 
400 6325 0. 659 0. 706 0. 728 0. 729 0. 729 0. 701 0. 685 
450 . 6708 0. 700 0. 749 0. 772 0. 773 0. 773 0. 744 0. 727 
500 7071 0. 736 0. 789 0. 813 0. 814 0. 815 0. 784 0. 766 
550 = 0. 775 0. 829 0. 855 0. 855 0. 855 = 0. 804 
600 — 0. 813 0. 866 0. 893 0. 893 0. 893 = 0. 840 
650 = 0. 845 0. 901 0. 929 0. 930 0. 930 TE 0. 874 
700 — 0. 877 0. 935 0. 964 0. 965 0. 965 E 0. 907 
750 — 0. 908 0. 968 0. 998 0. 999 0. 998 — 0. 939 
800 — 0. 938 1. 000 1.031 1. 032 1. 032 > 0.969 
900 — 0. 999 1.061 1. 094 1. 093 1. 095 > 1. 028 
1000 = 1. 060 1.117 1. 152 1. 153 1. 153 = 1.084 
1100 = = 1. 173 1. 209 1.210 1.211 = 1. 137 
1200 — — 1, 225 1. 263 1. 264 1. 264 = 1. 187 
1250 = — 1.251 1. 289 1. 290 1. 290 = 1.212 
1300 — = 1.276 1.315 1.316 1. 316 — 1. 236 
1400 一 > 1.323 1. 364 1.365 1. 365 人 1.282 
1500 一 1. 370 1.412 1.413 1. 413 3 1.327 
1600 = = 1.415 1. 459 1. 460 1. 460 = 1. 371 
1700 — z 1. 459 1. 504 1. 504 1. 504 —_ 1.413 
1750 = = 1. 480 1. 526 1.527 1. 527 = 1. 434 
1800 = = 1. 502 1. 548 1. 548 1. 549 JE 1. 454 
1900 — E 1. 542 1. 590 1. 590 1. 591 —_ 1. 494 
2000 = = 1.583 1.632 1.632 1. 632 = 1. 533 

2500 — E 1.769 1. 824 1. 824 1. 824 > S 
3000 = — 1. 938 1. 998 1. 999 1. 999 — = 
注 : 来 源 于 ANSI/ICEA S-94-649, “Standard for Concentric Neutral Cables Rated 5000—46000 Volts” , 2004. 


D 直径 规定 包括 圆 形 线 、 同 心 异 型 线 和 型 单线 。 


D 直径 规定 包括 同心 圆 线 和 异型 线 。 
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表 3-3B (AH) 铜 铝 导体 标 称 直径 











导体 规格 标 称 直径 (in) 
同心 绞 合 
AWG，kcmil mm? 实心 MZ ZE BR C 级 
8 8. 37 3. 26 3. 40 3. 58 3.71 3. 76 3. 
7 10. 6 3.67 a 4.01 4.17 4.22 4. 
6 13.3 4.11 4.29 4.52 4.67 4.72 4. 
5 16.8 4.62 = 5.08 5.23 5.28 
4 21.1 5.19 5.41 5.72 5. 89 5.94 
3 26.7 5.83 6. 05 6. 40 6. 60 6. 68 6. 
2 33.6 6. 54 6. 81 7.19 7.42 7.52 7. 
1 42. 4 7.35 7. 59 8. 18 8. 43 8. 46 
1/0 53.5 8. 25 8. 53 9.19 9. 47 9. 50 
2/0 67.4 9.27 9. 55 10.3 10.6 10.7 
3/0 85.0 10.4 10.7 11.6 11.9 12.0 
4/0 107 11.7 12.1 13.0 13.4 13.4 
250 127 12.7 13.2 14.2 14.6 14.6 
300 152 13.9 14.5 15.5 16.0 16.0 
350 177 15.0 15.6 16.8 17.3 17.3 
400 203 16.1 16.7 17.9 18.5 18.5 
450 228 17.0 17.8 19.0 19.6 19.6 
500 253 18.0 18.7 20. 0 20.7 20.7 
550 279 _ 19.7 21.1 21.7 21.7 
600 304 一 20.7 22.0 22.7 22.7 
650 329 = 21.5 22.9 23.6 23.6 2 
700 355 — 22.3 23.7 24.5 24.5 .0 
750 380 — 23.1 24. 6 25.3 25.4 .9 
800 405 = 23.8 25.4 26.2 26.2 .6 
900 456 = 25.4 26.9 27.8 27.8 
1000 507 一 26.9 28.4 29.3 29.3 
1100 557 一 = 29. 8 30.7 30.7 
1200 608 — = 31.1 32.1 32.1 
1250 633 — 三 31.8 32.7 32.8 

















( 续 ) 
导体 规格 标 称 直径 (in) 
同心 绞 合 同 向 同 向 紧 
AWG, kemil mm? 实心 WMO ZE BR C 级 DR RE ERE 
1400 709 一 = 33. 6 34. 6 34.7 34.7 一 32.6 
1500 760 = 一 34. 8 35.9 35.9 35.9 = 33.7 
1600 811 — - 35.9 37.1 37.1 37.1 一 34.8 
1700 861 一 37.1 38. 2 38.2 38.2 一 35.9 
1750 887 一 一 37. 6 38.8 38.8 38.8 一 36.4 
1800 912 - = 38. 2 39.3 39.3 39.3 -= 36.9 
1900 963 一 39.2 40.4 40.4 40.4 一 37.9 
2000 1013 一 40.2 41.5 41.5 41.5 — 38.9 
2500 1266 = a 44.9 46.3 46.3 46.3 = = 
3000 1520 = = 49.2 50.7 50.8 50.8 = = 


YE: 来 源 于 ANSI/ICEA S-94-649, “Standard for Concentric Neutral Cables Rated 5000—46000Volts” , 2004. 
D 直径 规定 包括 圆 形 线 、 同 心 异 型 线 和 型 单线 。 
@ 直径 规定 包括 同心 圆 线 和 异型 线 。 











3.5 公制 标准 


除了 上 述 提 到 的 ， 世 界 上 大 部 分 地 区 都 使 用 国际 单位 制 (SI) ， 以 平方 毫米 
(mm?) 来 规定 导体 尺寸 ，IEC 通过 IEC 60228503 来 定义 这 些 尺 寸 。 要 注意 到 这 些 尺 
寸 不 是 精确 规定 的 。 例 如 ， 规 定 中 50 mm? 的 导体 实际 上 是 47mm2 。 为 了 适应 所 有 
使 用 者 ，IEC 的 标准 允许 导体 尺寸 与 设计 尺寸 之 间 存 在 20% 以 内 的 误差 。 

在 加 拿 大 ， 公 制 标 准 用 于 除 导体 尺寸 之 外 的 所 有 电缆 尺寸 规定 。 两 种 体系 的 偏 
差 太 大 ， 不 能 使 用 SI 尺寸 直接 代替 标准 尺寸 。 

TEC 60228 中 对 导体 尺寸 是 以 公制 规定 的 。 北 美和 其 他 地 区 目前 导体 尺寸 和 特 
性 规定 采用 美国 线 规 体 系 ， 大 尺寸 线 缆 采 用 千 圆 密 耳 制 。 这 种 尺寸 规定 目前 适用 于 
北美 及 其 他 部 分 地 区 的 地 方 性 安装 规定 。IEC TC 20 电缆 产品 标准 并 未 规定 AWG/ 
千 圆 密 耳 规格 的 导体 。 

IEC TC 20 认可 了 为 导体 单独 设置 一 致 的 国际 化 标准 的 必要 性 。 一 致 在 这 里 可 
以 理解 为 在 电力 电缆 中 将 美国 线 规 和 公制 线 规 的 导体 尺寸 波动 限定 在 一 定 范 围 内 。 
TC 20 也 认识 到 ， 这 样 一 个 统一 标准 的 诞生 和 发 展会 是 一 个 长 期 工程 。 

普遍 认为 单独 的 导体 国际 标准 形成 需要 有 三 个 阶段 。 

第 一 个 阶段 ， 在 一 致 化 进程 中 要 做 AWGZ 千 圆 密 耳 尺寸 的 区 间 定 义 的 技术 性 
报告 。 
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第 二 个 阶段 ， 通 过 开始 进程 的 合理 化 ， 对 技术 报告 进行 完善 。 技 术 报告 中 的 测 
试 方法 和 要 求 按照 TEC 60228 进行 。 

第 三 个 即 最 后 一 个 阶段 是 要 基于 前 面 提 到 的 技术 报告 和 TEC 60228 做 出 一 致 化 
标准 ， 规 定 合理 的 导体 尺寸 范围 。 当 前 的 预期 是 这 三 个 阶段 在 2020 年 之 前 完成 。 

IEC TR 62602 提供 了 美国 线 规 和 千 圆 密 耳 尺寸 与 公制 额定 截面 积 的 导体 电阻 
和 尺 十 的 细则 :9 。 

表 3-4 提供 了 用 于 单 芯 或 多 世 电 缆 的 第 1 类 圆 形 实心 导体 的 最 大 电阻 值 ， 如 退 
火 铜 材 、 铝 及 铝 合金 圆 线 或 型 线 。 这 样 的 导体 可 用 于 额定 截面 积 达到 1200mm 的 
电费。 

















表 3-4 单 芯 电缆 和 多 芯 电缆 用 第 1 类 实心 导体 


1 2 3 4 




















导体 直流 电阻 最 大 值 (20°C ) 
退火 圆 铜 导体 
ae kA 铝 和 铝 合 金 导 体 ， 
标 称 截 面积 /mm 无 镀层 /( Q/km) 镀金 属 /( 0Q/km) een Sree 

0.5 36. 0 36.7 — 
0.75 24.5 24.8 — 
1.0 18.1 18.2 一 
1.5 12.1 12.2 一 
2.5 7.41 7. 56 一 

4 4.61 4.70 = 

6 3. 08 3.11 二 
10 1. 83 1. 84 3. 08® 
16 1.15 1.16 1.912 
25 0. 727? — 1.20% 
35 0. 5242 一 0. 868° 
50 0. 387? 一 0. 641 
70 0. 268? 一 0. 443 
95 0. 1932 = 0. 3202 
120 0. 153? 一 0. 253® 
150 0. 124? 2 acne 
185 0. 101 一 0.164@ 
240 0. 0775 = 0. 1258 
300 0. 0620? 一 0. 1008 


400 0. 04652 一 0. 0778 





























( 续 ) 
1 2 3 4 
导体 直流 电阻 最 大 值 (20°C ) 
退火 圆 铜 导体 
标 称 截面 积 /mm 无 镀层 /( Q/km) 镀金 属 /( Q/km) AR 
[Bal Be Be Ze 7 ( Q/km) 

500 = 一 0. 0605 
630 一 一 0. 0469 
800 = 一 0. 0367 
1000 一 一 0. 0291 
1200 一 一 0. 0247 


YE: 来 源 于 IEC 60228 (Edition 3.0 2004-11), “Conductors of insulated cables”, Copyright © 2004 IEC 








Geneva , Switzerland. www. iec. ch 

D 铝 导体 10 ~35mm? 仅 能 用 圆 线 ; 见 5.1.1c (IEC 60228 Ed3.0, Flr) 

@ 见 5.1.1b WEE, 

@ 见 5.1.2 的 注 。 

@ 对 单 芯 电缆 ， 四 个 分 割 股 块 能 组 成 一 个 圆 形 的 导体 。 成 品 导体 的 最 大 直流 电阻 是 单个 股 块 电阻 
的 25% 。 


同样 的 ， 表 3-5 提供 了 用 于 单 必 或 多 芯 电 缆 的 第 2 类 导体 ( 铜 ， 铝 ， 铝 合金 ) 
的 贺 线 、 圆 形 紧 压 线 和 型 线 的 最 大 电阻 值 。 


表 3-5 芯 电缆 和 多 芯 电缆 用 第 2 类 绞 合 导 










































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
导体 单线 最 大 根 数 20% 导体 直流 电阻 最 大 值 (20°C ) 
同 线 圆 形 线 异型 线 退火 铜 导 体 
铝 和 铝 合 
ake 无 镀层 RAR 加 
PREKER i 、，” 金 导体 3/ 
Cu Al Cu Al Cu Al 单线 / 单线 / 
面积 /mm (Q/km) 
(Q/km) (Q/km) 
0.5 7 36. 0 36.7 
0.75 7 24. 5 24. 8 
1.0 7 18.1 18.2 
1.5 7 = 6 12.1 12.2 
2.5 7 = 6 7.41 7.56 
4 7 = 6 4.61 4.70 
6 7 三 6 3.08 3.11 
10 7 7 6 6 = -= 1. 83 1. 84 3. 08 
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( 续 ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
导体 单线 最 大 根 数 20°C 导体 直流 电阻 最 大 值 (20%C ) 

圆 线 圆 形 线 异型 线 退火 铜 导 体 
i zaz mam PPR 
标 称 截 、 、 金 导 体 2/ 
面积 /ia Cu Al Cu Al Cu Al 单线 / 单线 / coven’ 
(Q/km) (Q/km) 

16 7 7 6 6 = 一 1. 15 1. 16 1.91 
25 7 7 6 6 6 6 0. 727 0. 734 1.20 
35 7 7 6 6 6 6 0. 524 0. 529 0. 868 
50 19 19 6 6 6 6 0. 387 0.391 0. 641 
70 19 19 12 12 12 12 0. 268 0. 270 0. 443 
95 19 19 15 15 15 15 0. 193 0. 195 0. 320 
120 37 37 18 15 18 15 0. 153 0. 154 0. 253 
150 37 37 18 15 18 15 0. 124 0. 126 0. 206 
185 37 37 30 30 30 30 0. 0991 0. 100 0. 164 
240 37 37 34 30 34 30 0.0754 0.0762 0. 125 
300 61 61 34 30 34 30 0. 0601 0. 0607 0. 100 
400 61 61 53 53 53 53 0.0470 0.0475 0.0778 
500 61 61 53 53 53 53 0.0366 0.0369 0.0605 
630 91 91 53 53 53 53 0.0283 0.0286 0.0469 
800 91 91 53 53 一 = 0. 0221 0.0224 0.0367 
1000 91 91 53 53 一 = 0.0176 0.0177 0.0291 
1200 ® 0.0151 0.0151 0.0247 
1400° @ 0. 0129 0.0129 0.0212 
1600 @ 0.0113 0.0113 0.0186 
1800% @ 0.0101 0.0101 0. 0165 
2000 ® 0.0090 0.0090 0.0149 
2500 @ 0.0072 0.0072 0.0127 





YE: 来 源 于 IEC 60228 (Edition 3.0 2004-11), “Conductors of insulated cables” , Copyright © 2004 IEC 








Geneva, Switzerland. www. iec. ch 
D 这 些 规格 是 不 推荐 使 用 的 。 还 有 其 他 截面 规格 可 能 有 特定 用 途 ， 不 在 本 标准 的 规定 范围 。 
@ 不 规定 单线 最 小 根 数 ， 这 些 规格 导体 可 由 4、5 、6 个 股 块 构成 (Milliken) 。 

© 铝 合金 导体 截面 与 铝 导体 相同 ， 直 流 电 阻 规定 值 应 该 由 双方 协议 商定 。 


值得 注意 的 是 正 C 60228 中 并 未 规定 直径 最 大 、 最 小 值 ， 而 是 给 出 了 指导 性 的 
包含 于 这 个 标准 的 下 列 导体 的 尺寸 限制 : 
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1) 铜 、 铝 、 锅 合金 圆 形 实心 导体 (第 1 类 导体 ) 。 

2) 铜 、 铝 、 铝 合金 圆 形 及 圆 形 紧 压 绞 合 导体 〈 第 2 类 导体 ) 。 

这 只 是 一 个 给 电线 及 电缆 连接 器 生产 商 的 指导 ， 来 协助 他 们 保证 电缆 与 连接 器 
的 尺寸 是 互相 匹配 的 。 











3.6 BY 


大 截面 实心 导体 由 于 不 易 弯 曲 而 不 能 顺利 敷设 、 成 型 和 连接 。 绞 合 导体 解决 了 
这 一 问题 。 采 用 何 种 绞 合 方式 取决 于 选用 何 种 金属 以 及 金属 的 特性 。 铜 导体 通常 绞 
BAH AWG 或 更 大 尺寸 ， 对 于 半 硬 铝 实心 导体 最 大 为 # 2/0AWG。 
3.6.1 同心 绞 合 

这 是 电力 电缆 导体 的 典型 绞 合 方式 。 由 中 心 线 或 者 由 一 层 或 多 层 螺旋 线 围 绕 的 
线 芯 构成 。 每 多 加 一 层 ， 就 要 比 上 一 层 多 六 根 线 芯 。 除 单 向 绞 合 的 导体 之 外 ， 每 一 
层 的 绞 合 方向 都 与 下 面 的 一 层 相反 。 对 于 电力 电缆 的 导体 ， 线 芯 是 单 根 线材 ， 日 绞 
合 的 都 是 同一 直径 的 线材 。 如 图 3-1 所 示 ， 线 世 外 第 一 层 是 6 th; 第 二 层 ，12 根 ; 
第 三 层 ，18 根 ; 以 此 类 推 。 导 体 的 单线 在 一 层 内 完成 一 个 完整 螺旋 的 距离 叫做 节 
IE, WEWERE ASTM 标准 第 四 部 分 中 进行 了 规定 "1 ， 节 距 应 在 相应 绞 层 外 径 的 
8 ~16 倍 之 间 。 























每 层 单线 根 数 Deed 
© 


图 3-1 同心 绞 合 绞 线 根 数 











在 电力 电 绕 中 ， 绞 合 标 准 是 B 级 。 标 准 中 要 求 ， 最 外 层 绞 向 应 该 是 左 向 。 也 
就 是 说 当 你 沿 电缆 导体 轴 向 看 去 ， 最 外 层 的 绞 线 在 离开 观察 者 时 是 向 左 绞 制 的 。 通 
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过 增加 导体 的 单线 数量 来 获得 更 好 的 柔软 性 。C 级 比 B 级 多 一 层 单线 ，D 级 比 C 级 
多 一 层 单线 。 级 别 设置 一 直到 M 级 〈 通 常用 于 焊接 电缆 等 ) 。 这 些 都 包含 在 ASTM 
标准 中 。 

C 级 和 D 级 导体 的 重量 与 B 级 导体 相似 ， 外 径 在 比 B 级 导体 大 3mil 的 范围 内 。 
B 级 (标准) CB (柔软 的 ) 、D 级 ( 超 软 ) 的 电费 例子 在 表 3-6 中 通过 单线 数 
量 及 单 丝 直径 表征 。 











表 3-6 B, C, D 级 绞 合 导体 示例 





规 格 B 级 C 级 D 级 

#2 AWG 7 x0. 0974 19 x0. 0591 37 x0. 0424 
#4/0 AWG 19 x0. 1055 37 x0. 0756 61 x0. 0589 
500 kemil 37 x0. 1162 61 x0. 0905 91 x0. 0741 
750 kemil 61 x0. 1109 91 x0. 0908 127 x0. 0768 


下 面 的 公式 可 用 于 计算 同心 绞 合 导体 的 单线 数量 。 
n=1+3N(N+4+1) (3-3) 
RP, n 为 绞 合 导体 中 单线 总 数量 ; NN 为 中 心 单线 外 的 层 数 。 
3.6.2 RERA 
这 个 概念 描述 的 是 ， 通 过 绞 层 的 轻微 变形 ， 使 绞 层 紧密 的 结合 。 导 体面 积 并 未 
减少 。 最 后 紧 压 完成 的 导体 直径 可 以 比 普 通 同心 绞 合 线 芯 导体 等 效 直径 减 小 不 超过 
3% 。 普 遍 的 减少 量 在 2.5% 。 表 3-7 所 示 为 同心 绞 合 导体 外 层 间 院 。 
表 3-7 同心 绞 合 导体 外 层 间 隐 














BREAK 16 AERIS EAI BRIA 
19 Bran 
37 10° 
Şi 10° 


减 小 导体 外 层 节 距 可 以 解决 这 一 问题 ， 但 又 会 导致 高 阻抗 并 且 需 要 消耗 更 多 的 
导体 材料 。 

紧 压 绞 合 是 更 常见 的 绞 合 方式 ， 因 为 同心 绞 合 中 设置 的 节 距 ， 造 成 了 导体 中 层 
间 形 成 了 微小 的 间 除 。 低 黏度 的 材料 挤 包 后 “ 落 入 ”形成 的 这 些 间 除 中。 这 会 导 
致 表面 不 规则 ， 增 加 要 承受 的 电压 ， 并 使 这 一 层 剥 除 难 度 加 大 。 
3.6.3 BARA 

这 种 方式 与 紧 压 绞 合 类 似 ， 只 是 额外 的 成 型 工艺 使 得 导体 直径 与 普通 同心 绞 合 
导体 直径 相 比 可 以 减 小 9% 。 导 致 导体 直径 近似 于 实心 导体 。 但 空气 间隙 作为 潮气 
的 迁移 通道 依然 存在 。 型 线 绞 合 导体 主要 的 优点 在 于 减 小 导体 直径 。 
3.6.4 RA 

这 个 概念 是 用 于 描述 在 不 考虑 几何 排列 情况 下 ， 将 单线 按 统一 方向 集中 扭 绞 。 
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这 种 结构 用 于 美国 线 规 小 尺寸 导体 对 于 柔软 性 要 求 极 高 的 电缆 ， 如 便携 式 电缆 ， 应 
用 于 真空 吸尘器 、 割 草 机 等 场合 。 束 绞 的 例子 如 表 3-8 所 示 。 


表 3-8 K 级 和 M 级 绞 合 的 示例 








规 格 KR M 级 

#16 AWG 26 x0. 0100 65 x0. 0063 
#14 AWG 41 x0. 0100 104 x0. 0063 
#12 AWG 65 x0. 0100 168 x0. 0063 








K 级 和 M 级 导体 中 ， 单 线 直 径 是 常数 。 通 过 增加 单线 数量 来 满足 要 求 的 导体 
截面 积 。 

3.6.5 RAB 

这 个 概念 用 于 同心 绞 合 导体 ， 其 中 每 一 根 单线 也 是 绞 合 过 的 。 也 就 是 一 个 同心 
导体 和 束 绞 导 体 的 集合 。 最 终 导 体 是 由 一 组 束 绞 或 同 轴 绞 合 导体 同心 组 合 构 成 的 。 
每 一 组 都 是 由 一 定数 量 的 单线 构成 ， 而 不 是 一 根 单线 绞 合 的 。 对 于 束 丝 复 绞 导 体 的 
描述 要 给 出 绞 线 组 数 和 每 一 组 中 单线 的 数量 。 

G 级 和 五 级 电缆 通常 用 于 矿 用 便携 式 电 缆 。I、L、M 级 电缆 利用 束 绞 电 缆 构 
成 同心 电缆 ， 单 线 尺 寸 相同 ， 通 过 增加 线 的 数量 来 达到 需要 的 截面 积 尺 寸 。I 级 线 
缆 使 用 所 4 AWG (0.020in) 单线 , 工 级 电缆 使 用 妇 0 AWG (0.010in) 单线 ，M 级 
电缆 使 用 妇 4 AWG (0. 0063in) 单线 。I 级 电缆 通常 用 于 铁路 ，L 和 M 级 用 于 便携 
程度 更 高 的 场合 ， 如 焊接 用 电缆 和 移动 电源 线 。 

3.6.6 扇形 导 

横 截 面 近似 是 扇形 的 导体 叫做 扇形 导体 。 典 型 的 三 导体 电缆 有 三 个 120° H 
形 ， 它 们 构成 了 圆 形 电缆 的 基本 形状 。 
这 样 的 电缆 比 相应 的 同心 圆 导 体 电 缆 的 
外 径 小 一 些 ， 由 于 减 小 了 邻近 效应 而 可 
以 显示 出 较 低 的 交流 阻抗 。 

对 于 纸 绝缘 电缆 ， 书 形 导体 大 部 分 
绞 合 后 压 紧 以 获得 尽 可 能 高 的 导体 截面 
积 与 电缆 截面 积 之 比 。 各 生产 厂商 产品 
的 精确 形状 和 尺寸 都 稍 有 不 同 。 

Al 3-2 和 表 3-9 所 示 是 典型 压缩 而 
形 导体 额定 尺寸 。 图 3-2 扇形 导体 的 典型 结构 

在 计算 电缆 电容 时 ,例如 要 计算 
“等 效 圆 导体 ”。 大 于 杞 10 AWG 小 于 750kcmil 的 范围 内 适用 下 列 公式 : 

D =1.337 JA (3-4) 
SUH, D 为 等 效 圆 导体 直径 (mil); A 为 扇形 导体 面积 (cmil) 。 
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在 一 定 范围 内 ， 实 心 而 非 绞 合 的 扇形 导体 已 用 于 低压 电缆 ， 也 曾 有 人 试图 将 这 
MERE EAM, 但 基于 当时 经 济 上 的 考虑 而 尚未 实现 。 


表 3-9 三 芯 紧 压 扇 形 导 体 的 标 称 尺寸 














导体 截面 积 V OKE) vi Aa) B C D E 
AWG/kemil in in in in in in 

1/0 0. 288 0. 462 0. 080 0. 080 0. 504 
2/0 0. 323 0. 520 0. 085 0. 085 0. 540 
3/0 0. 364 0. 592 0. 100 0. 100 0. 584 
4/0 0. 417 0. 660 0.111 0. 090 0. 595 
4/0 0. 410 0. 660 0. 117 0. 090 0.770 
250 0. 455 0. 720 0. 118 0. 220 0. 635 
250 0. 447 0. 720 0. 125 0. 220 0. 812 
300 0. 497 0. 784 0. 130 0. 179 0. 678 
300 0. 490 0. 784 0. 138 0. 179 0. 852 
350 0. 539 0. 834 0. 151 0. 259 0.718 
350 0. 532 0. 834 0. 151 0. 259 0. 890 
400 0. 572 0. 902 0. 147 0. 244 0. 754 
400 0. 566 0. 902 0. 158 0. 244 0. 928 
500 0. 642 1.018 0. 155 0. 207 0. 820 
500 0. 635 1.018 0. 167 0. 207 1. 000 
600 0. 700 1. 120 0. 165 0. 210 0. 882 
600 0. 690 1. 120 0. 178 0. 210 1.050 
750 0. 780 1. 280 0. 163 0. 284 0. 970 
750 0. 767 1. 280 0. 185 0. 284 1. 140 
800 0. 806 1.324 0. 164 0. 224 0. 890 
800 0. 795 1.324 0. 176 0. 224 1. 083 
900 0. 854 1. 405 0. 170 0. 236 1.040 
900 0. 842 1. 405 0. 180 0. 236 1.110 
1000 0. 900 1.500 0. 137 0. 300 1. 008 
1000 0. 899 1.500 0. 192 0. 300 1. 266 

D 本 列 数值 适用 于 绝缘 厚度 超过 200mil 的 电缆 。 














3.6.7 ”分割 导体 

分 割 导体 为 圆 形 ， 由 三 个 或 更 多 的 股 块 绞 合 而 成 ， 股 块 之 间 以 薄 绝 缘 层 隔离 
每 股 块 承载 比 整个 导体 小 一 些 的 电流 ， 电 流通 过 整个 导体 的 内 外 位 置 进行 传输 。 这 
种 结构 的 优点 在 于 集 肤 效 应 较 低 ， 而 较 小 的 集 肤 效应 使 得 交流 阻抗 比 传统 绞 合 方式 
要 低 。 
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这 种 形式 的 导体 应 考虑 用 于 如 1000kemil 以 及 更 大 截面 积 承载 大 电流 的 电线 
中 。 四 分 割 导 体 的 直径 约 等 于 B 级 同心 绞 合 导体 直径 〈 见 表 3-10) 。 


3-10 铜 铝 分 割 导 体 的 标 称 直径 












































导体 规格 分 割 导体 直径 2 (四 分 割 ) 

kemil mm? in mm 

1000 507 1. 140 ~1. 152 29.0 ~ 29.3 
1100 557 1. 195 ~ 1. 209 30. 4 ~ 30.7 
1200 608 1. 235 ~ 1. 263 31. 4 ~32. 1 
1250 633 1. 260 ~ 1. 289 32. 0 ~32.7 
1300 659 1.285 ~ 1.315 32. 6 ~ 33.4 
1400 709 1. 325 ~ 1. 364 33.7 ~ 34.6 
1500 760 1.375 ~1.412 34.9 ~35.9 
1600 811 1. 420 ~ 1. 459 36. 1 ~37. 1 
1700 861 1. 460 ~ 1. 504 37. 1 ~38. 2 
1750 887 1. 480 ~ 1. 526 37. 6 ~38. 8 
1800 912 1. 500 ~ 1. 548 38. 1 ~39.3 
1900 963 1. 530 ~ 1. 590 38. 9 ~ 40. 4 
2000 1013 1. 570 ~ 1. 632 39. 9 ~41.5 
2250 1140 1. 665 ~ 1. 730 42.3 ~43.9 
2500 1266 1. 740 ~ 1. 824 44.2 ~46.3 
2750 1393 1. 830 ~ 1.913 46.5 ~48.6 
3000 1520 1.910 ~ 1. 998 48.5 ~50.7 
3250 1647 1. 985 ~2. 080 50. 4 ~ 52. 8 
3500 1773 2.085 ~2. 159 53. 0 ~ 54. 8 
3750 1900 2. 150 ~2. 234 54. 6 ~ 56.7 
4000 2027 2.225 ~2. 309 56. 5 ~ 58. 6 
4250 2154 2.245 ~2. 378 57. 0 ~ 60. 4 
4500 2280 2.315 ~2. 448 58. 8 ~ 62.2 
4750 2407 2.375 ~2. 516 60. 3 ~63.9 
5000 2534 2.435 ~2. 581 61.8 ~65.6 





YE: 来 源 于 ANSI/ICEA S-108-720, “Standard for Extruded Insulation Power Cables Rated Above 46 Through 
345kV” , 2004. 
O 扎 带 外 径 。 


3.6.8 ”环形 导体 (中空 导体 ) 
环形 导体 为 圆 形 绞 合 导体 ， 是 将 各 单线 绞 合 在 中 心 的 纤维 绚 、 螺 纹 金属 管 或 I 
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形 横 梁 周围 。 这 种 导体 的 优势 在 于 ， 对 于 一 定 截面 积 的 导体 ， 可 以 消除 集 肤 效 应 在 
中 心 位 置 的 影响 ， 使 得 整体 交流 阻抗 变 小 。 在 空间 允许 的 条 件 下 ， 对 于 60Hz、 
1000kemil 及 以 上 截面 积 的 电缆 ， 以 及 低频 条 件 下 (如 25Hz) 1500kemil 及 以 上 截 
面积 的 电缆 导体 而 言 ， 环 形 导体 更 具 经 济 性 。 
3.6.9 同 向 绞 合 导体 

如 它 的 名 字 一 般 ， 同 向 导体 所 有 的 单线 都 是 朝向 同一 方向 。 低 压 电 力 电缆 通常 
的 设计 是 同 向 的 ， 外 层 单线 中 有 一 部 分 是 比 其 他 单线 直径 稍 小 的 单线 。 这 种 绞 合 
式 的 外 径 可 以 达到 与 型 线 绞 合 导体 相近 。 常 用 的 同 向 导体 是 紧 压 的 ， 常 用 于 8000 
系列 铝 合金 。 


3.7 机械 物理 性 能 


3.7.1 导体 性 能 

虽然 较 高 的 电导 率 是 导体 好 坏 的 重要 指标 ， 但 另外 的 因素 也 必须 考虑 。 银 是 看 
起 来 很 适合 做 导体 的 。 不 过 它 昂贵 的 成 本 使 得 用 户 只 能 转 而 寻找 其 他 替代 品 。 银 还 
有 其 他 缺点 ， 如 缺乏 物理 强度 ， 这 在 电缆 敷设 人 管道 的 过 程 中 是 必要 的 。 

3.7.1.1 铜 

铜 导体 中 的 杂质 会 产生 有 害 影 响 。 用 于 导体 的 铜 的 纯度 定 为 100% 。 少 量 的 杂 
质 会 减少 电导 率 到 原来 的 80% ， 如 磷 和 砷 。 

3.7.1.2 铝 

电气 导体 用 铝 的 也 要 求 低 杂质 ， 纯 净 度 在 99. 5% 及 以 上 。ASTM B 233 中 详细 
规定 了 各 等 级 铝 中 的 杂质 含量 '“] 。 

3.7.1.3 铜 铝 性 能 比较 

表 3-11 比较 了 退火 铜 杆 和 冷 拉 铝 杆 的 性 能 ， 这 两 者 都 是 电力 电缆 导体 的 常用 


选择 。 



































表 3-11 铜 铝 性 能 比较 








属 性 单 ”位 铜 ， 退火 铝 ， 硬 态 
密度 ，20%C Ib/in? 0. 32117 0. 0975 
WBE, 20°C g/cm? 8. 890 2. 705 
热膨胀 线性 温度 ZF 9.4x10~° 12.8 x10~° 
系数 /C 17.0x10~° 23.0 x10~° 
熔点 °F 1981 1205 ~ 1215 
熔点 C 1083 652 ~ 657 
3.7.2 硬度 


铜 杆 和 铝 杆 在 拉 制 成 线 的 过 程 中 会 造成 加 工 硬化 。 这 就 造成 电导 率 轻微 降低 以 
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及 硬度 的 增加 。 绞 合 和 紧 压 也 会 增加 导体 的 硬度 。 如 果 要 求 导体 弯曲 性 能 较 好 ， 则 
应 该 采用 退火 金属 。 这 一 过 程 可 在 单线 拉 制 过 程 中 完成 ， 也 可 以 在 导体 绞 制 完成 后 
将 整 盘 的 线 放 和 人 烘箱 中 ， 烘 箱 中 的 温度 随时 间 变 化 上 升 。 

3.7.2.1 铜 

ASTM B1, B2 和 B3 涵盖 了 铜 导 体 的 三 种 硬度 分 别 为 硬 态 、 半 硬 态 EA 
火 态 。 软 态 通 常用 于 绝缘 导体 ， 因 为 柔软 在 现场 易 操 作 。 半 硬 态 和 硬 态 电缆 
于 架空 线 。 

3.7.2.2 45 

ASTM B231 和 B400 分 别 涵盖 了 同心 绞 合 和 圆 形 线 绞 合 铝 导 体 。ASTM 的 五 种 
铝 导 体 特性 状态 规定 如 表 3-12 所 示 。 要 注意 到 一 些 值 是 重 且 的 。 半 硬 馈 通常 用 于 
实心 和 8000 系列 铝 合金 导体 ， 因 为 这 些 导 体 需 要 较 大 的 柔软 度 。3/4 便 度 和 全 硬 
铝 导体 通常 用 于 绞 合 电缆 。 








态 或 退 
通常 用 














表 3-12 铝 导体 硬度 





1350 铝 状态 PSI x 10° 
k (H-0) 8.5~14.0 
1/4 fii (H-12 或 -22) 12.0 ~17.0 
1/2 人 硬 (H-14 或 -24) 15.0 ~20.0 
3/4 fii (H-16 或 -26) 17.0 ~22.0 
人 硬 (H-19) 22.5 ~29.0 


决定 选用 哪 种 特性 状态 的 导体 之 前 要 着 重 考虑 两 个 因素 : 

o 导体 退火 需要 的 能 源 和 设备 的 成 本 的 增加 。 

o 即使 是 很 柔软 的 导体 ， 绝 缘 后 总 体 硬度 也 会 有 所 增加 。 

架空 导体 和 电缆 会 经 常 被 拉 到 很 大 长 度 ， 要 利用 导体 更 高 的 硬度 来 增 大 导体 的 
拉 伸 强度 。 例 如 穿 管 电缆 、 井 简 电 缆 以 及 长 距离 安装 的 大 截面 导体 ， 可 能 要 求 高 的 
拉 伸 强度 。 














3.8 绞 合 阻隔 


绝缘 导体 中 的 水 分 会 导致 一 些 问题 的 发 生 。 在 有 水 无 氧 的 条 件 下 铝 会 水 解 。 因 
此 ， 如 果 水 进入 了 有 和 铝 导 体 的 绝缘 电 绕 ， 铝 和 水 会 发 生化 学 反应 ， 产 生 和 氧 氧 化 铝 和 
氧气 。 绝 缘 导 体 处 在 缺 氧 环境 时 这 种 情况 会 更 加 严重 。 反 应 方程 式 如 下 : 

2Al +6H,0—2Al( 0H), +3H, 

氧 氧 化 铝 是 白色 粉末 状 材 料 ， 是 优质 绝缘 体 。 现 在 许多 绞 合 铝 导 体 用 户 因为 这 
个 原因 都 要 求 导 体 是 阻 水 的 。 阻 水 部 件 ， 如 阻 水 带 、 阻 水 纱 及 其 他 密封 物 用 来 作为 
纵向 阻 水 的 材料 以 延迟 损害 形成 。 铜 导体 当然 也 可 以 以 相同 方式 阻 水 。 
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不 管 导体 材料 和 紧 压 程度 如 何 ， 都 会 有 空气 存在 于 导体 的 空 阶 中 ， 这 些 颖 际会 
成 为 水 汽 的 贮藏 处 并 为 水 树 的 产生 提供 水 分 。 为 了 减 小 水 树 产生 的 可 能 ， 阻 水 绞 合 
导体 经 常用 于 地 下 电缆 ， 当 然 ， 实心 导体 也 因为 这 个 理由 而 用 于 把 /0 AWG 及 以 下 
尺寸 的 导体 。 


3.9 电气 参数 计算 


3.9.1 导体 直流 电阻 





Rye =1000p/A (25°C) (3-5) 

式 中 ，Ruw 是 25% 时 导体 的 直流 电阻 ， 单 位 是 QA1000ft; p 是 金属 的 电阻 率 ， 单 位 
为 Q + emil/ft, py = 10.5750 .cmil/ 人 (电导 率 为 100% ， 温 度 为 253% ) pe = 
17. 3450, + cmil/ft (电导 率 为 61.0%， WEH 25C); 4 是 导体 截面 积 ， 单 位 为 
emil, 

绞 合 导体 的 直流 电阻 更 加 难以 计算 ,通常 假定 电流 均匀 地 沿 单线 传输 ， 不 会 从 
一 根 单线 流入 另 一 根 。 基 于 这 样 的 考虑 ， 直 流 电阻 是 

o 用 单线 数量 乘 以 绞 线 垂直 于 轴线 方向 的 截面 积 ， 结 果 即 为 导体 的 截面 积 。 

o 比较 每 根 单线 的 长 度 和 导体 轴 向 长 度 ， 多 出 的 长 度 进行 算术 平均 。 

e 等 效 实心 导体 直流 电阻 是 乘 以 单线 比 轴 线 增 大 长 度 的 平均 值 ， 结 果 就 是 绞 
合 导 体 的 电阻 计算 值 。 

由 于 电阻 与 温度 相关 ， 在 常 遇 到 的 温度 范围 内 ， 其 他 温度 下 的 电阻 可 以 由 下 面 
的 公式 计算 : 









































铜 . 
234.5 +T, 
R =R 334,5 4T, (36) 
ÎE: 
228.1 +T, 
R =R RIET, a7) 


式 中 , R, FRE T, (C) 时 的 电阻 ; R 是 导体 在 7， (°C) 时 的 电阻 。 

以 上 公式 基于 铜 为 100% 电导 率 ， 铝 为 61.2% 电导 率 下 的 电阻 率 (国际 退火 铜 
线 标准 ) 。 
3.9.2 导体 交流 电阻 

导体 在 交流 条 件 下 比 直流 时 的 电阻 更 大 ， 增 加 的 电阻 通常 表示 为 AC/DC 电阻 
率 。 导 致 增加 的 两 个 主要 因素 是 集 肤 效应 和 相 邻 导体 之 间 的 邻近 效应 。 其 他 磁 效 应 
也 会 导致 ACZDC 电阻 率 增 加 。 

R,c = AC/DCratio x Rye (3-8) 
AC/DC 电阻 率 会 因为 导体 尺寸 变 大 、 交 流 频 率 过 高 而 变 大 。 
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3.9.3 集 肤 效应 

在 交流 回路 中 ， 电 流 在 导体 中 自由 传导 ， 所 以 导体 表面 附近 的 电流 密度 要 比 导 
体 中 心 大 。 这 种 现象 被 称 为 集 肤 效 应 。 导 体 中 接近 中 心 轴 位 置 的 纵向 单元 周围 环绕 
的 磁力 线 要 比 边缘 附近 的 磁力 线 多 。 这 会 导致 导体 中 心 的 电感 增加 。 电 导 率 减 小 ， 
区 域 电阻 会 明显 增加 。60Hz 时 ， 这 种 现象 在 #2 AWG 及 以 下 尺寸 的 铜 导体 和 #1/0 
AWG 及 以 下 尺寸 铝 导体 中 可 以 忽略 不 计 。 随 着 导体 尺寸 的 增加 ， 集 肤 效 应 越 来 越 
明显 。 

下 面 公 式 可 用 于 60Hz 条 件 下 圆 导 体 集 肤 效应 的 粗略 计算 ; 另 一 个 估算 公式 在 
第 14 章 中 给 出 。 






































_ 11.18 
S Rig #8: 8 

SUP, Yot EL Yat E BA AE Ce TTT AE IL; Ru 是 运行 温度 下 导体 直流 电 

阻 ， 单 位 为 mQ/ft。 

3.9.4 邻近 效应 

在 距离 很 接近 的 交流 导体 中 ， 电 流 在 一 个 导体 中 流动 时 会 转向 远离 电缆 中 其 他 
导体 的 方向 。 这 种 现象 被 称 为 邻近 效应 。 与 一 根 抓 立 导体 相关 联 的 交 变 磁场 被 邻近 
导体 中 的 电流 扭曲 了 。 这 种 变化 导致 穿 过 导体 横 截 面 的 电流 密度 分 配 不 均匀 。 

因为 集 肤 效应 和 邻近 效应 计算 很 麻烦 ， 在 普通 运行 状态 下 的 值 已 经 列表 
给 出 5 。 

3.9.5 ”磁性 金属 管 中 的 电线 

因为 磁 清 损耗 和 涡流 损耗 很 大 ， 所 以 在 任何 条 件 下 ， 交 流 回 路 中 每 一 相 导 体 都 
不 能 安装 在 单独 的 磁性 金属 导管 中 。 这 也 是 考虑 到 这 样 的 装置 中 电感 较 高 。 事 实 
上 ， 因 为 这 样 的 情况 下 导体 会 过 热 ， 所 以 分 开 的 每 一 相 不 应 该 穿 过 磁 结 构 。 所 有 的 
相 都 应 同时 穿 过 密闭 磁场 ， 以 便于 最 大 化 地 消除 产生 的 磁场 。 这 可 以 很 大 程度 上 减 
小 磁 效 应 。 然 而 ， 即 使 达到 了 上 述 条 件 ， 由 于 接近 磁性 材料 ， 集 肤 效应 和 邻近 效应 
还 是 会 发 生 。 当 大 尺寸 导体 简单 的 放置 在 磁性 材料 旁 可 以 很 明显 地 发 现 损 耗 。 

对 于 50Hz 或 者 60Hz 交流 电路 中 的 电缆 ， 当 导体 尺寸 大 于 树 /0 AWG 时 ， 由 于 
导管 中 会 产生 很 大 的 环 路 电流 ， 不 可 将 每 一 相 导体 分 别 放置 于 非 磁 性 金属 导管 中 ， 
因为 会 导致 电缆 载 流量 很 大 程度 的 减 小 。 

3.9.6 高 频 电阻 

运行 在 60Hz 及 以 上 频率 条 件 下 的 电缆 应 对 载 流量 和 ACZDC 比例 进行 评 佑 ， 
因为 压 降 可 能 比 预期 的 要 大 。 同 时 ， 在 高 频率 下 感 抗 增加 也 会 影响 压 降 。 绝 缘 导 体 
不 可 安装 在 金属 导管 内 ， 也 不 可 在 接近 磁性 材料 处 运行 。 

对 于 60Hz 以 外 的 频率 条 件 ， 有 以 下 的 修正 因数 ; 

x =0. 027678 /ff Rye (3-10) 
式 中 , /是 频率 ， 单 位 为 Hz; Ri 是 运行 温度 下 的 导体 直流 电阻 ， 单 位 为 QA1000ft。 





(3-9) 
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其 他 关于 高 频 影响 的 信息 ， 参 见 参考 文献 [3] 的 IECA 报告 ， 及 电缆 生产 商 


手册 中 
参考 文献 
1. Kelly, L. J., 1995, adapted from class notes for “Power Cable Engineering Clinic,” 


10. 


11. 


University of Wisconsin—Madison. 


. Landinger, C. C., 2001, adapted from class notes for “Understanding Power Cable 


Characteristics and Applications,” University of Wisconsin—Madison. 


. ICEA P-34-359, 1973, “AC/DC Resistance Ratios at 60 Hz,’ Global Engineering 


Documents, 15 Inverness Way East, Englewood, CO 80112. 


. “Engineering Data for Copper and Aluminum Conductor Electrical Cables,” 1990, The 


Okonite Company, Bulletin EHB-90. 


. Southwire Company Power Cable Manual, Second Edition, 1997, Carrollton, GA. 
. Annual Book of ASTM Standards, Vol. 02.03: Electrical Conductors. Section 2: 


Nonferrous Metal Products, 2010, ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box 
C700, West Conshohocken, PA, 19428-2959 USA. 


. IEC 20/680/RVC Result of voting on 20/633/CDV: IEC 60228 Ed. 3: “Conductors of 


Insulated Cables,” 2004, IEC Central Office, 3 rue de Varembé, P.O. Box 131, CH-1211 
Geneva 20, Switzerland. 


. IEC 60228 (Edition 3.0 2004-11), “Conductors of Insulated Cables,” 2004, IEC Central 


Office, 3 rue de Varembé, P.O. Box 131, CH-1211 Geneva 20, Switzerland. 


. IEC/TR 62602 (Edition 1.0 2009-09), “Conductors of Insulated Cables — Data for AWG 


and kcmil Sizes,” 2009, IEC Central Office, 3 rue de Varembé, P.O. Box 131, CH-1211 
Geneva 20, Switzerland. 

ANSI/AICEA S-94-649, “Standard for Concentric Neutral Cables Rated 5,000-46,000 
Volts,” 2004, Global Engineering Documents, 15 Inverness Way East, Englewood, CO 
80112. 

ANSI/ICEA S-108-720, “Standard for Extruded Insulation Power Cables Rated Above 
46 Through 345 kV,’ 2004, Global Engineering Documents, 15 Inverness Way East, 
Englewood, CO 80112. 


William A. Thue 


4.1 电缆 额定 电压 








实际 回路 可 能 是 单 相 或 三 相 的 ， 而 电缆 的 额定 电压 〈 或 电压 等 级 ) 是 基于 系 
SAAMI, GUN, AREAL 15kV 的 电缆 〈 或 更 高 电压 值 ) 应 是 针对 以 下 系统 
作出 的 定义 ， 即 相对 地 电压 为 7.2kv 或 7.62kV 的 系统 ， 或 中 性 点 接地 的 12. 5kV 
或 13. 2kV 星 形 系 统 。 基 于 如 下 事实 ， 即 星 形 系 统 中 相 
对 相 电 压 为 相对 地 电压 的 1.732 倍 (3 的 方 均 根 值 ) 。 

另 一 个 示例 ， 用 于 相对 地 电压 14. 4kV 线路 的 电缆 ， 其 
额定 电压 应 为 25kV 或 更 高 (14.4 RA 1.732 等 于 
24. 94kV) ， 见 图 4-1。 

以 上 描述 的 星 形 系 统 通常 采用 熔断 器 或 速 动 开关 保 
护 。 这 一 般 理解 为 100% 电压 水 平 ， 之 前 也 称 为 “ 接 
地 ”回路 。 对 于 不 接地 系统 (如 某 些 三 角形 系统 、 经 
电感 电阻 接地 系统 或 允许 短 时 接地 故障 的 系统 ) ， 则 要 
求 附加 绝缘 厚度 。 下 文 讨 论 的 电压 水 平 可 以 参见 AEIC 图 4-1 额定 电压 
标准 所 和 其 他 技术 文献 。 
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4.2 100% KT 





属于 这 类 的 电缆 可 用 于 配 有 继 电 保 护 的 系统 ; 系统 接地 故障 会 尽 可 能 快速 切 
除 ， 一 般 不 超过 Imin, X ae ade a ieee) a; 它 还 可 用 
于 其 他 系统 ， 如 果 这 些 系统 满足 上 述 故 障 切 除 要 求 ， 且 故 障 段 完全 隔离 断 电 。 
( 注 : 曾经 发 生 过 因 切 除 装 置 失效 产生 的 事故 。 这 类 拒 动 将 对 电缆 系统 造成 严重 
损害 。) 























4.3 133% KV 





这 一 绝缘 水 平 适 用 于 前 面 提 及 的 “ 非 接地 ”系统 。 这 类 电缆 可 用 于 故障 解除 
时 间 要 求 100% 绝缘 水 平 电 缆 无 法 满足 的 场合 ， 应 确保 接地 故障 段 不 超过 1h 带电 
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运行 。100% 绝缘 水 平 电 缆 上 再 附加 一 定 绝缘 强度 ， 有 利于 这 种 短 时 故障 运行 。 
4.4 173% KV 


这 类 电缆 应 用 于 故障 解除 时 间 不 确定 的 系统 。 它 们 也 适用 于 谐振 接地 系统 。 可 
向 电线 制造 商 确认 其 绝缘 厚度 。 


4.5 不 适用 电缆 的 场合 


如 果 系 统 的 零 序 与 正 序 阻抗 比例 在 -1 ~ -40 之 间 ， 不 推荐 采用 电费。 因为 发 
生 接地 故障 时 ， 这 类 系统 可 能 出 现 非常 高 的 过 电压 。 


4.6 低压 电缆 额定 电压 


低压 电缆 额定 电压 的 确定 遵从 前 文 讨论 的 与 中 压 电 缆 相 同 的 原则 ， 也 是 基于 系 
统 相 对 相 的 运行 条 件 。 在 星 形 系统 中 ， 运 行 在 相对 地 电压 480V 下 的 电线 ， 其 绝缘 
厚度 适用 于 相对 相 电 压 831V (480V x 1.732) 的 条 件 。 这 当然 意味 着 应 该 选择 
1000V 电压 水 平 的 绝缘 厚度 。 

低压 电缆 没有 100%., 133% 和 173% 的 绝缘 水 平分 类 。 在 相关 标准 中 ， 机 械 性 
能 要 求 是 低压 电缆 绝缘 厚度 的 主要 确定 因素 之 一 。 从 实际 承受 的 电压 角度 ， 所 有 这 
些 电 缆 有 些 过 度 绝缘 。 


4.7 电缆 计算 中 的 常量 


在 电气 系统 中 影响 电缆 功能 特性 的 主要 计算 参数 有 四 个 : 电阻 电容， 电导 和 
电感 。 导 体 电阻 已 经 在 第 3 章 中 介绍 过 。 
4.7.1 电缆 绝缘 电阻 

电缆 绝缘 材料 的 直流 电阻 被 称 为 绝缘 电阻 。 测 试 绝缘 电阻 时 电流 有 两 种 方式 流 
过 绝缘 : 

1) 通过 绝缘 体内 (体积 电阻 率 ) 。 

2) 沿 绝缘 表面 (表面 电阻 率 ) 。 
4.7.2 体积 电阻 率 

体积 电阻 率 是 当 电 缆 绝 缘 外 加 直流 电压 时 流 过 绝缘 的 径 向 泄漏 电流 。 对 于 给 定 
导体 直径 和 绝缘 厚度 的 电缆 ， 体 积 电 阻 率 以 MO, - 1000ft 为 单位 。 也 就 意味 着 电缆 
长 度 越 大 ， 电 阻 值 就 越 小 ， 因 为 有 许多 平行 通路 使 电流 流向 地 。 圆 柱 形 单 芯 电缆 基 
本 计算 公式 如 下 : 























IR = Klog,,D/d (4-1) 
式 中 , IR 是 1000ft 长 度 电缆 电阻 (MO); K 是 绝缘 电阻 常数 ; D 是 绝缘 外 径 ( 绝 
缘 屏 项 下 的 部 分 ) ; d 是 绝缘 内 径 (导体 屏蔽 外 径 )。 注 : D 和 4d 单位 应 统一 。 
为 了 测量 电缆 绝缘 电阻 ， 绝 缘 必 须 妥 善 接地 或 漫 在 水 中 。 电 阻 测试 结果 受 环境 
温度 影响 很 大 ， 温 度 越 高 ， 绝 缘 电阻 值 越 低 。 电 缆 生 产 商 应 详细 说 明 绝缘 电阻 的 温 
度 校 正 系 数 。 式 (4-1) 是 基于 60°F 的 典型 值 。 




















表 4-1 绝缘 电阻 
绝缘 材料 ICEA 最 小 值 典 型 值 
HMWPE 50000 1000000 
XLPE, EPR, 600V 10000 100000 
XLPE, EPR, PEE 20000 200000 
PVC (60°C ) 2000 20000 
PVC (75°C) 500 5000 


K 4-1 所 示 的 值 也 是 在 60°F 条 件 下 得 到 的 。ICEA 对 绝缘 电阻 最 小 值 的 规定 
(有 时 也 称 为 “最 低 保证 值 ”) 也 在 表 中 体现 ， 最 小 值 可 能 会 在 现场 测试 中 出 现 。 
实际 上 绝缘 电阻 在 实验 室 中 测 得 的 实际 值 要 远 高 于 “最 小 值 "， 通常 近似 于 表 中 的 
“典型 值 ”。 

4.7.3 表面 电阻 率 

本 书 的 一 个 作者 稼 说 “所 有 的 电缆 总 有 两 端 ” 。 施 加 电压 时 ， 端 部 上 材料 表面 
会 流 过 电流 。 这 个 电流 全 加 在 流 过 绝缘 体内 的 电流 ， 这 会 降低 测 得 的 绝缘 体积 电阻 
率 ， 除 非 在 实验 过 程 中 对 这 部 分 电流 进行 检测 并 剔除 。 实 验 室 中 进行 测试 的 时 候 会 
这 样 处 理 。 测 试 体 积 电阻 率 时 采用 “保护 ”电路 来 剔除 表面 泄漏 电流 。 

4.7.4 直流 充电 电流 

电缆 加 载 直流 电压 时 产生 的 电流 是 复合 的 ， 总 的 泄漏 电流 由 几 种 电流 组 成 ， 其 
中 包括 泄漏 电流 I， 充电 电流 I,。， 吸 收 电流 1 。 
直流 充电 电流 与 交流 充电 电流 是 显著 不 同 的 ， 不 同 之 处 在 于 直流 电压 值 在 开始 
加 压 时 迅速 上 升 。 随 着 时 间 延 长 又 迅速 下 降 。 充 电 电 流 和 吸收 电流 幅 值 通常 并 不 是 
重要 的 部 分 ， 但 会 导致 泄漏 电流 读数 失真 。 电 缆 长 度 越 长 ， 电 缆 尺 寸 越 大 ， 启 动 电 
流 越 大 ， 电 流 消散 的 时 间 也 起 长。 初始 电流 按照 下 列 公 式 以 指数 速度 衰减 : 

Ig = (BEAR)E (4-2) 
式 中 , 是 每 千 英 尺 充电 电流 (pA); 是 导体 对 地 电压 (V); R 是 每 千 英 尺 电 
缆 直 流 电 阻 (MO); e 是 自然 条 件 下 对 数 常 数 (2.718281…); i 是 时 间 (s); C 
Fe HLA AE TORN EREA (uF) 。 

吸收 电流 是 电缆 上 加 载 电压 造成 的 电荷 极 化 和 累积 产生 的 。 吸 收 电流 通常 很 
小 ， 且 会 随时 间 迅 速 减 小 。 吸 收 电流 是 绝缘 中 存储 的 电能 的 体现 。 导 体 短 时 接地 有 
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可 能 不 足以 让 其 中 电能 完全 流入 地 下 。 过 快 断 开 接地 可 能 会 导致 给 导体 加 电压 一 样 
再 次 充电 。 通 用 的 规定 是 在 给 电缆 加 直流 电 的 时 候 要 进行 1 ~4 次 接地 。 吸 收 电流 
公式 如 下 : 
I, =ATCz-a (4-3) 

SUH, 1, 是 每 千 英 尺 吸收 电流 (MA); 下 是 增加 的 电压 (V); C 是 每 千 英 尺 电 容 
(pF); ÆFA] (s); A 和 B 是 绝缘 材料 决定 的 常数 。 

由 于 A 和 B 的 值 受 电缆 类 型 和 绝缘 的 状态 不 同 影响 ， 所 以 不 同 电缆 的 A、B 值 
是 不 同 的 。 它 们 通常 在 一 定 范围 内 变化 ， 把 吸收 电流 控制 在 与 其 他 直流 电流 水 平 相 
近 的 很 小 的 水 平 。 达 到 稳定 电压 值 之 后 ， 吸 收 电流 会 迅速 衰减 。 

更 有 意义 的 电流 是 汇 漏 电流 或 称 电导 电流 。 汇 漏电 流 受 外 加 电压 和 电缆 绝缘 电 
阻 及 回路 中 其 他 串联 阻抗 影响 。 在 高 压 系统 中 泄漏 电流 的 值 也 很 难 读 得 ， 因 为 泄漏 
电流 也 是 瞬 态 电流 。 公 式 如 下 : 




















I, =E/R, (4-4) 
RP, 7, 是 每 千 英 尺 中 的 泄漏 电流 (MA); 是 导体 对 地 电压 (V); R 是 每 千 英 
尺 绝缘 电阻 (MO). 

总 电流 公式 : 

[, =I, +1, +f, (4-5) 

试验 中 应 使 电压 缓慢 逐 级 上 升 ， 因 为 1 和 六 随时 间 上 升 速度 非常 快 。 而 且 由 
于 这 两 个 电流 的 值 都 与 电缆 长 度 成 函数 关系 ， 电 缆 长 度 越 长 ， 升 压 速 度 应 越 慢 。 式 
(4-5) 表明 了 在 规定 时 间 点 读 取 泄漏 电流 值 才能 得 到 真正 的 泄漏 电流 值 。 


4.8 介 电 常数 


(相对 ) 介 电 常数 是 某 种 介质 材料 的 绝对 介 电 常数 与 真空 绝对 介 电 常数 的 比 
值 ， 符 号 为 =。 可 以 这 样 解 释 ， 它 是 一 定 厚 度 绝缘 的 电容 与 相同 厚度 真空 的 电容 的 
比值 (有 时 以 空气 而 不 是 真空 作为 参考 ， 但 空气 的 实际 介 电 常数 为 1. 0006) 。 由 于 
计算 值 一 般 最 多 约 到 小 数 点 后 两 位 ， 因 此 选取 空气 作为 参考 是 可 行 的 。 真 空 的 
(相对 ) 介 电 常数 为 1.0000， 因 而 介 电 常数 值 可 表示 成 简单 数值 形式 。 


4.9 电线 绝缘 的 介质 损耗 


电缆 绝缘 的 介质 损耗 可 按 下 式 计 算 : 
W =2mfeCne’F, x10~° (4-6) 
式 中 ,下 为 每 英尺 电缆 的 介质 损耗 (W); e 为 绝缘 的 介 电 常数 ; /为 频率 (Hz); 
C 为 每 英尺 电缆 的 电容 ; n 为 电缆 中 导体 的 根 数 ; e 为 相 导 体 对 中 性 导体 的 电压 
(KV); F, 为 绝缘 的 功率 因数 。 








4.10 电缆 电容 


电缆 系统 的 特性 使 其 导体 对 绝缘 保持 一 定 的 电位 ， 称 之 为 电容 。 它 的 数值 与 绝 
缘 介 电 常数 、 导 体外 径 和 绝缘 外 径 有 关 。 电 缆 具 有 一 种 分 布 式 的 电容 。 电 容 特性 在 电 
缆 应 用 中 十 分 重要 ， 因 为 充电 电流 与 其 电容 成 比例 关系 ， 也 与 系统 电压 和 频率 成 比 
例 。 充 电 电 流 还 与 线路 长 度 成 比例 ， 即 允许 充电 电流 会 随 电缆 长 度 的 增加 而 增 大 。 

对 于 全 屏蔽 型 单 芯 电缆 或 漫 人 水 中 使 绝缘 外 表面 全 部 接地 的 单 世 电缆， 其 电容 
可 以 按 下 式 计算 : 


_ 0. 00736e 


C (4-7) 


D 

logio y 

式 中 ，C 为 每 1000 英尺 电缆 的 电容 (uF); e 为 绝缘 材料 的 介 电 常数 。e 、 大 和 

SIC 都 可 以 表示 介 电 常数 ， 通 常 能 互 换 。 常 用 材料 的 介 电 常数 见 表 4-2; D 为 绝 

RIE (绝缘 屏蔽 内 径 ); d 为 绝缘 内 径 (导体 屏蔽 外 径 )。 注 : D 和 4 的 单位 应 

相 同 O 

对 于 低压 单 世 电缆， 导体 外 没有 半 导 电 层 ， 应 利用 修正 系数 ， 弥 补 绞 合 导体 表 

面 不 规整 带 来 的 电容 变化 ， 见 表 4-3。 电 容 测 试 一 般 是 在 有 绝缘 屏蔽 或 者 绝缘 表面 
有 导电 层 的 电缆 上 进行 。 





















































ee (4-8) 
logo pT 
表 4-2 常见 绝缘 材料 的 介 电 常数 

名 称 范 围 Wo 型 值 
丁 基 橡 胶 3.0 ~4.5 3.5 

乙 两 橡胶 (EPR) 2.5 ~3.5 3.0 33.5 
乙 炳 -四 氟 乙 烯 共聚 物 (ETFE ) 2.5 2.5 
高 分 子 量 聚 乙烯 ( HMWPE2) 1~2.6 2.2 
氯 磺 化 聚 乙烯 7~10 8 
FE mt Zs (PVDF) 6 ~12 10 
云母 6.9 6.9 
AT UB 9 ~10 9.5 
绝缘 浸渍 纸 3.3 ~3.7 3.5 
聚 酯 薄膜 3.3 ~3.8 3.5 
RAL (PVC) 3.1 ~10 6.0 
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( 续 ) 
Za 称 范 围 型 值 
丁 茶 橡胶 2.7~ 7 3.5 
硅 橡胶 2.9 ~6 4.0 
Teflon (FEP, TFE) 2.1 2.1 
Tefzel (EFTE) 2.6 2.6 
抗 水 树 交 联 聚 乙烯 (TR-XLPE2) 1~2.6 2.3 
交 联 聚 乙 烯 (XLPE2) 1~2.6 2.3 
SOR Cl, HEB 3.5 ~6.0 4.5 
漆 布 4.0~6.0 5.0 
表 4-3 ”导体 表面 不 规整 的 修正 系数 

单线 根 数 系数 

1 (实心 ) 1.0 

7 0. 94 

19 0. 97 

37 0. 98 

61 和 91 0. 985 

4.11 容 抗 
电缆 的 容 抗 与 其 电容 和 运行 频率 成 反比 。 
Xe = 了 (4-9) 


sth, Xe 为 每 英尺 的 容 抗 (Q) ; /为 频率 (Hz); C 为 每 英尺 的 电容 (pF). 
4.12 ”交流 运行 时 的 充电 电流 


对 于 单 芯 电缆 ， 充 电 电 流 可 按 下 式 计算 
I, =2mHCE x10 (4-10) 
式 中 , [, 为 每 1000ft 的 充电 电流 (mA); f 为 频率 (Hz); C 为 每 英尺 的 电容 
(pF); 五 为 相 导 体 对 中 性 线 的 电压 (kV)。 
其 他 汇 漏 电流 也 可 以 表示 出 来 ,但 电容 性 电流 的 量 值 是 最 大 的 。 此 外 ， 只 要 系 











统 加 电 ， 就 会 有 电容 性 充电 电流 。 充 电 电流 的 电阻 性 分 量 也 受到 与 电容 性 电流 相同 
因素 的 影响 ， 可 由 下 式 计算 : 

Ip =27fCEtan 6 (4-11) 
AF, Ty 为 充电 电流 的 电阻 性 分 量 ; tan 6 为 绝缘 的 损耗 因数 。 

中 压 绝 缘 ( 如 交 联 聚 乙烯 、 乙 丙 橡胶 ) 的 tan 6 值 通常 在 0.02 以 下 ， 因 此 
充电 电流 的 电阻 性 分 量 仅 占 充电 电流 的 一 小 部 分 。 有 时 tan 6 作为 绝缘 功率 因 
数 引 用 ， 因 为 上 述 夹 角 很 小 的 情况 下 ， 这 两 者 的 数值 近似 相等 。 由 于 电容 性 充 
电 电 流 的 相 角 滞后 电阻 性 充电 电流 90°, 充电 电流 一 般 以 其 90° 的 容 性 分 量 呈 
M, 少量 的 阻 性 电流 则 流 过 回路 。 这 些 交流 电流 产生 了 容量 需求 ， 即 试验 设备 
需 有 一 定 的 容量 。 








4.13 电缆 的 感 抗 


电气 回路 的 感 抗 基于 法 拉 第 定律 。 该 定律 表明 : 出 现在 回路 上 的 感应 电压 与 关 
联 磁 通 的 变化 率 成 正比 。 对 于 两 根 平行 导体 回路 (如 同心 中 性 线 电缆 ) 的 感应 情 
况 ， 可 按 下 式 计算 ; 

X, =2mf (0. 1404log,,S/r +0. 153) x10-3 (4-12) 

AP, X, 为 每 1000f 的 感 抗 (Q); 5 为 电缆 导体 中 心 与 中 性 线 中 心 的 间距 ; r 为 
中 心 导 体 的 半径 。$ 和 的 单位 必须 相同 ， 如 in, 

芯 电 缆 的 感 抗 主 要 与 导体 外 的 绝缘 厚度 有 关 。 
4.13.1 高 频 下 电缆 的 感 抗 

由 于 绝缘 导体 的 感 抗 直接 与 频率 成 比例 ， 在 较 高 频率 场合 ， 感 抗 会 明显 增 大 。 
导体 必须 尽 可 能 靠近 。 由 于 高 频 条 件 下 感 抗 显著 增 大 ， 许 多 应 用 要 求 每 相 采 用 两 根 
导体 ， 以 使 其 感 抗 值 比 单 根 条 件 降低 近 一 半 。6 根 导 体 的 成 缆 应 使 同 相 导体 的 截面 
45 SE 180°, 


























4.14 电缆 内 的 互感 


在 单 芯 屏 蔽 或 金属 屏蔽 的 电缆 中 ， 导 体 电流 将 在 屏蔽 或 金属 护 套 上 产生 一 定 的 
电压 。 如 果 屏 项 或 金属 护 套 成 为 闭合 回路 的 一 部 分 ， 其 中 就 会 有 电流 流动 (屏蔽 
和 金属 护 套 损耗 的 描述 见 第 13 章 ) 。 

屏蔽 或 金属 护 套 之 间 的 互感 可 近似 表示 成 以 下 算式 : 

L, =0. 14041 log,)S/r,, x 107? (4-13) 
sth, La 为 每 1000f 对 中 性 线 的 互感 (H); 3$ 为 电缆 中 心 线 间 的 几何 平均 间距 
(in); rn 为 屏蔽 或 金属 护 套 的 平均 半径 (in), BILAL 4-2. 
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oho S=N/DxDx2D = ND = 1.26 D 


图 4-2 ”几何 间距 


4.15 电缆 导体 阻抗 


电缆 的 导体 阻抗 可 按 下 式 计算 : 
Z =R + jX, (4-14) 
AP, Z 为 导体 阻抗 (QA1000ft); Rc 为 交流 电阻 ( QA1000ft) ; XX, 为 导体 阻抗 
( Q/1000ft) 。 
计算 电压 降 时 ， 导 体 阻 抗 成 为 一 个 重要 参数 。 由 于 负载 的 功率 因数 角 和 阻抗 角 
一 般 是 不 同 的 ， 使 电压 降 计算 有 些 复杂 。 以 下 电压 降 算 式 可 以 得 到 近似 值 : 
Vb =R,-Icos 0 + X_Isin 0 (4-15) 
RH, Vp 为 相 线 对 中 性 线 的 电压 降 (V); Ri 为 单位 长 度 电缆 的 交流 电阻 ( 0); 
cosh 为 负载 功率 因数 ; X, 为 单位 长 度 电缆 的 感 抗 (OQ); 


4.16 电缆 总 电抗 








电缆 总 电抗 (X) 是 电缆 容 抗 和 感 抗 的 矢量 和 ， 单 位 为 Q/ft。 
不 =X +X, (4-16) 


4.17 电缆 介质 损耗 因数 


在 电缆 工程 中 ， 绝 缘 〈 介 质 吸收 ) 因 损 耗 会 产生 少量 的 功率 损耗 。 对 于 中 压 电 
缆 ， 这 些 损耗 相当 小 ; 但 对 于 系统 电压 15kV 及 以 上 的 条 件 ， 它 会 变 得 更 加 显著 。 

受 电场 作用 影响 ， 绝 缘 内 存在 少量 的 功率 损耗 ， 没 有 哪 种 绝缘 是 完美 的 介质 。 
实际 的 电缆 存在 相当 的 容 抗 ， 且 感 抗 很 小 。 因 此 ， 电 流 和 电压 矢量 间 的 角 差 接近 
90°。 因 为 90° 的 余弦 为 零 ， 接 近 90° 的 余弦 值 就 很 小 。 这 么 小 的 角度 值 近似 等 于 
tan 6， 因 此 电缆 工程 师 利 用 tan 6 表示 这 一 “缺陷 角度 ”。 

除了 充电 电流 流 过 等 效 回路 的 容 性 部 分 ， 电 流 还 流 过 回路 的 交流 电阻 部 分 。 这 
就 产生 了 绝缘 等 效 回 路 的 交流 损耗 分 量 。 绝 缘 交 流 电阻 与 其 容 抗 的 比值 称 为 损耗 因 
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数 。 它 等 于 损耗 角 的 正切 值 ， 即 tan 6, tan 6 近似 等 于 绝缘 的 功率 因数 ， 即 其 余 角 
的 余弦 cos0。 

实际 上 , 在 50 ~ 60Hz 工 频 下 ， 电 缆 绝 缘 具 有 很 高 的 绝缘 电阻 和 相当 大 的 容 
抗 ， 而 感 抗 很 小 。 因 此 ， 电 流 和 电压 矢量 间 的 角 差 接近 90。， 其 余弦 值 很 小 ;损耗 
因数 〈 和 常 称 作 绝缘 功率 因数 ) 也 很 小 。 

绝缘 功率 因数 的 典型 值 在 0.005 ~0. 02 之 间 ; 某 些 材料 会 高 于 0.02。 

在 电缆 工程 中 ,损耗 因数 用 来 确 jpg) 4 Aro 
定 绝缘 介质 损耗 ， 它 以 热量 形式 耗 散 
fi, 单位 为 W/ft。 在 一 定 程 度 上 ， 它 
还 可 以 描述 绝缘 作为 介质 的 效果 或 能 
力 。 因 此 ， 选 择 tan 6 表示 材料 的 缺陷 


























角 ( 见 图 4-3)。 图 4-3 电缆 绝缘 功率 因数 或 损耗 因数 
每 相 的 功率 损耗 (介质 损耗 ，W) QE: 6 很 小 ，tan 6 近似 等 于 cos 0) 
是 电压 和 电流 同 相 分 量 的 函数 。 
W, = Eu1utan 6 (W/ft) (4-17) 


介 电 常数 (e) 和 损耗 角 正切 (tan 6) 是 确定 电缆 介质 损耗 的 绝缘 参数 。 介 电 
常数 与 损耗 角 正 切 的 乘积 即 为 介质 损耗 因数 。 介 质 损耗 因数 越 低 ， 绝 缘 性 能 越 佳 。 





4.18 绝缘 参数 


4.18.1 电缆 内 的 电 应 力 
具有 光滑 圆 整 导体 的 屏蔽 电缆 内 的 电 应 力 可 定义 为 单位 厚度 绝缘 耐 受 的 电场 强 
度 或 电压 。 平 均 电场 强度 (V/mil) 由 绝缘 耐 受 电压 除 以 其 厚度 得 到 。 
Sas =2V/ (D-d) (4-18) 
式 中 ，5,,, 为 平均 电场 强度 (V/ml); T 为 绝缘 耐 受 电压 (V); D 为 绝缘 外 径 
(mil); d 为 绝缘 内 径 (mil), 
场 强 沿 绝缘 径 向 分 布 并 不 均匀 。 绝 缘 内 任 一 位 置 的 场 强 可 按 下 式 计 算 : 
S = V/2. 303rlog (D/d) (4-19) 
式 中 ，$ 为 绝缘 内 距 电缆 轴 心 > 处 的 电场 强度 。 
最 大 场 强 出 现在 导体 屏蔽 表面 。 
Saa =0. 868V/dlog,, (D/d) (4-20) 
式 中 ， 变 量 名 称 和 单位 与 式 (4-16) ~ 式 (4-18) 相同 。 
4.18.2 介 电 强度 
尽管 最 大 和 平均 场 强 很 重要 ， 一 般 将 介 电 强 度 定 义 为 击 穿 时 的 平均 场 强 。 材 料 
的 介 电 强度 与 样品 尺寸 和 试验 条 件 有 关 ， 尤 其 是 试验 中 的 时 间 历 程 。 对 于 同一 种 材 
料 ， 薄 绝缘 击 穿 前 能 耐 受 的 平均 场 强 一 般 比 厚 绝缘 高 。 
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4.18.3 交流 介 电 强 度 

交流 介 电 强 度 试验 可 按 两 种 方式 升 压 : 快速 升 压 或 阶梯 升 压 。 

在 快速 升 压 法 中 ,施加 在 绝缘 上 的 电压 匀速 上 上升， 直至 绝缘 击 穿 。 例 如 ， 
500V/s 的 升 速 为 快速 升 压 。 

在 阶梯 升 压 法 中 ， 电 压 升 至 预定 水 平 ， 保 持 一 定时 间 (如 每 阶 保持 Smin 或 
10min) ， 直 至 绝缘 击 穿 。 选 取 较 得 的 保持 时 间 ， 优 点 是 试验 击 穿 用 时 较 短 。 实 际 
上 ， 在 某 一 电压 水 平 的 保持 时 间 长 得 多 ， 因 此 一 些 电缆 工程 师 倾向 于 较 长 的 保持 时 
间 ， 如 30min 或 1h。 保 持 时 间 较 长 ， 击 穿 电压 低 于 保持 时 间 短 或 快速 升 压 的 情况 。 
4.18.4 冲击 强度 

因为 电缆 绝缘 经 党 受 到 雷电 或 操作 冲击 ， 和 希望 掌握 电缆 的 冲击 强度 。 冲 击 的 
“标准 ”波形 常 在 实验 室 采 用 ， 如 波 前 时 间 为 8us (达到 90% 峰值 ) ， 波 尾 时间 为 
40hs ( 降 至 峰值 的 一 半 ) 。 提 高 的 冲击 电压 施加 在 绝缘 上 ， 先 进行 数 次 负极 性 冲 
击 ， 接 着 按 相同 的 电压 水 平 进行 同样 次 数 的 正极 性 冲击 。 依 据 冲 击 的 峰值 电压 计算 
平均 场 强 (V/A/mil) ， 即 击 穿 发 生 时 对 应 的 电压 值 。 


4.19 电气 参数 综述 








术语 用 于 所 有 电气 工程 范围 内 。 电 缆 工 程 中 的 实际 应 用 见 本 章 4.2 节 ， 重 要 的 
公式 有 : 


E=IR (4-21) 
O=It (4-22) 
E =Ldl/dt (4-23) 
Q=CE (4-24) 
P=EI=PR (4-25) 
W =Elt (4-26) 


式 中 , EHH (V); 了 是 电流 (A); RR 是 电阻 (Q9); Q 是 总 电量 (C); LÆ 
电感 (H); C 是 电容 (F); 已 是 功率 (W); 多 是 电能 (J); 1 是 时 间 (s) 。 
4.19.1 电阻 

电阻 尺 是 标量 ， 在 给 定 电 流 的 情况 下 电阻 是 电能 转化 为 热能 的 速率 。 热 能 值 
是 由 电流 二 次 方 乘 以 电阻 值得 到 的 。 


在 直流 电路 中 : 
R= 了 了 (4-27) 
P=PR (4-28) 


式 中 , R 是 电阻 (Q); E 是 电动 势 (V); 7 是 电流 (A); PP 是 功率 (W). 
4.19.2 电导 
电导 G 是 回路 中 一 部 分 电路 两 端 给 定 电势 差 的 条 件 下 ， 电 能 转化 为 热能 的 速 








率 。 热 能 的 值 等 于 电势 差 的 二 次 方 与 电导 的 乘积 。 
P=E°G (4-29) 
sth, P 是 功率 (W) ;是 相对 地 电压 (kV); G 是 电导 (S) 。 
电导 的 单位 是 西门 子 (S)， 电导 是 电阻 的 倒数 。 
1 
Gaz (4-30) 
式 中 ，C 是 电导 (S); RAUB (0). 
4.19.3 BSR 
某 种 材料 的 电导 率 是 指 单位 长 度 材料 相对 截面 积 间 的 直流 电导 。 它 是 电阻 率 的 
倒数 。 





C= 过 (4-31) 
式 中 ，C 是 电导 ; a 是 面积 ; 1 是 长 度 。 
4.19.4 体积 电阻 率 
材料 的 体积 电阻 率 是 电导 率 的 倒数 。 体 积 电阻 率 的 单位 是 p， 意 思 是 材料 单位 
长 度 单位 截面 积 的 电阻 。 


R=% (4-32) 


式 中 ,R 是 电阻 ; p 是 体积 电阻 率 ; a 是 面积 ; 1 是 长 度 。 
4.19.5 电感 
电感 工 是 标量 ， 是 在 一 个 回路 里 或 两 个 回路 间 由 电流 变化 引起 的 电势 差 变化 。 
4.19.5.1 FR 
自 感 是 指 在 一 个 回路 内 ， 电 流 以 指定 速率 变化 ， 电 路 内 形成 的 电势 差 。 
FBR LE Al (H), 1H 是 指 闭合 回路 中 的 电流 以 1A/s 的 速度 变化 时 产 
生 1V 电势 差 。 
e,= -L— (4-33) 
CP, e Mi, 是 同一 回路 的 参数 ; LEA RAR, 
4.19.5.2 互感 
La 是 两 个 相 邻 电路 之 间 由 一 个 电路 电流 变化 对 另 一 个 电路 造成 影响 的 性 能 。 
4.19.6 多 导体 电缆 电感 
多 导体 与 其 他 导体 排列 方式 一 致 ， 且 符合 下 列 公式 : 
L=0. 1404logo EE X107 (4-34) 


式 中 ; GMD 是 导体 间 几 何 意 义 上 的 距离 (in); GMR 是 导体 几何 意义 上 的 半 
径 (in), 
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4.19.7 ”电缆 互感 
对 单 芯 有 金属 屏蔽 电缆 而 言 ， 电 流 流 过 导体 时 会 在 金属 屏蔽 上 产生 电动 势 。 如 

果 屏 蔽 在 某 些 点 形成 闭合 回路 ， 就 会 产生 电流 。 其 中 互感 符合 下 列 公 式 : 
GMD 


r 


m 


RP, La 是 每 1000ft 的 中 性 线 互感 (H); ra 是 屏蔽 半径 (in) 。 
4.19.8 同 轴 电缆 电感 

在 同 轴 电 缆 中 有 三 种 电感 需要 考虑 ， 分 别 是 气 阶 电 感 ， 内 层 导 体 电感 和 外 层 导 
体 电感 。 大 于 50kHz 时 只 需要 考虑 气 隙 电感 ， 且 误差 会 在 0.5% 以 内 ， 外 层 导 体 呈 
管状 排列 的 同 轴 电 缆 电 感 符合 下 述 公 式 








L,, =0. 1404 log, x107? (4-35) 





L, =4, 6log x10” (4-36) 
式 中 , 万 是 每 厘米 长 度 电缆 电感 (H); n 是 外 层 导 体内 径 (in); n 是 内 层 导体 半 


径 (in). 
如 果 外 层 导 体 是 绞 合 或 编 成 半 状 的 ， 电 感 会 稍 高 。 


4.20 电容 


电缆 的 电容 是 指 包含 导体 和 绝缘 材料 的 电气 系统 中 电压 电流 随时 间 变 化 造成 导 
体 间 电动 势 的 不 同 。 

电容 单位 是 F， 意 义 是 电路 中 电荷 增加 1C 时 ,电路 中 电势 差 增加 1V。 
4. 20.1 电缆 电容 








lem 长 的 绝缘 电缆 经 典 电容 公式 如 下 
E 
e T (4-37) 
0810 d 
式 中 ，C 是 电容 ; s 是 绝缘 材料 介 电 常数 ; D 是 绝缘 外 径 ，d 是 绝缘 内 径 。 
通常 也 可 以 采用 如 下 公式 : 
7. 354e (4-38) 


= logo (1 +2t/d) 


4.21 电抗 


电抗 为 电压 与 电流 有 效 值 的 比率 乘 以 电流 与 电压 相 角 差 的 正弦 ， 这 是 因为 回路 
部 分 不 考虑 电源 。 回 路 总 电抗 是 感 抗 与 容 抗 之 和 。 
4.21.1 Rin 

感 抗 符合 以 下 关系 式 : 








X, =27fL (4-39) 
wF, X, 为 对 中 性 线 的 感 抗 (Q/ft) ; f 为 频率 (Hz) ; 工 为 电感 (H/ft)。 
感 抗 可 按 下 式 计算 : 


X, =0. 052921og ENR (4-40) 


4.21.2 RH 
1 
“5 
RP, Xe 为 容 抗 (Qft) ; C 为 电容 (pF/ft) 。 
4.21.3 总 电抗 
回路 总 电抗 为 感 抗 与 容 抗 之 和 : 


X =2nfl. + ae +X (4-42) 


(4-41) 





4.22 阻抗 





阻抗 是 两 端 电位 差 的 有 效 值 与 电流 有 效 值 的 比值 。 
Z = 了 = VP +¥ (4-43 ) 


4.23 Say 
导 纳 (Y) 是 阻抗 的 倒数 。 
4.24 电力 工程 的 功率 因数 


电力 工程 中 的 功率 因数 与 电缆 工程 中 的 “功率 因数 ”意义 不 同 。 在 电力 工程 

中 功率 因数 是 有 功 功率 与 视 在 功率 的 比值 ， 视 在 功率 (S) 由 两 部 分 组 成 ， 有 功 功 
K P, 和 无 功 功率 已。 它们 的 和 即 为 视 在 功率 。 功 率 因 数 公式 如 下 : 

F,=P,/S (4-44) 

在 电力 工程 中 功率 因数 用 于 计算 有 用 功 的 量 。 例 如 ， 在 电动 机 中 ， 存 在 阻抗 和 

相当 一 部 分 感 抗 ， 造 成 电流 滞后 于 电压 。 如 果 功 率 因数 是 1.00 并 且 没 有 电抗 ， 电 

流 流 入 电动 机 中 (忽略 损耗 ) 每 10kVA 功率 可 完全 转化 成 10kW 有 有 用功。 而 当 存 

在 电抗 并 假设 功率 因数 为 0. 8 的 情况 下 ， 有 8/10 电流 流入 各 相 ， 只 有 8kW 会 达到 
电动 机 中 。 不 同 相位 部 件 的 电流 会 增加 总 电流 ， 进 而 导致 热 损 增 大 。 

功率 因数 也 用 于 描述 交流 电路 中 电流 和 电压 间 的 时 间 关 系 。 实 际 上 所 有 交流 

路 都 有 阻抗 、 电 抗 和 容 抗 。 这 些 参数 决定 了 每 个 周期 电流 滞后 于 电压 多 少 。 通 常 采 








回 
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用 向 量 图 描述 这 个 沾 后 关系 。 可 以 通过 判断 电压 电流 间 夹 角 来 确定 是 领先 还 是 清 
后 。 夹 角 的 余弦 就 是 电路 的 功率 因数 。 在 只 有 感 抗 的 电路 中 ， 电 流 超前 电压 90°, 
在 只 有 感 抗 的 电路 中 ， 电 流浪 后 于 电压 90°。 


4.25 圆 简 的 切身 应力 


对 于 有 密闭 金属 屏蔽 的 电缆 系统 ， 如 纸 绝缘 铅 套 (PILC) 电缆 中 ， 可 能 存在 
内 压 或 真空 状态 造成 屏蔽 膨胀 或 收缩 。 当 浸渍 水 压 增 加 到 超过 屏蔽 能 够 承受 的 切 向 
应 力 大 小 就 会 出 现 这 样 的 情况 。 为 了 避免 对 系统 低 点 或 高 点 处 (一 般 是 终端 处 ) 
的 屏蔽 造成 损坏 ， 有 黏 性 浸渍 的 PILC 电缆 敷设 落差 一 般 会 限制 在 32ft。 

大 部 分 这 样 的 电缆 系统 都 不 是 全 线 密闭 的 。 这 就 会 使 同等 高 度 的 电缆 和 接头 中 
的 压力 保持 一 致 。 可 由 于 电缆 盒 接头 处 的 直径 其 实 是 不 同 的 ， 所 以 这 种 压力 相同 是 
很 有 趣 的 。 让 我们 假设 一 根 电 缆 内 屏蔽 直径 是 3 了 na， 接头 套 管 内 径 为 6n。 为 了 保持 
情况 简单 ， 屏 蔽 厚度 和 套 管 厚度 都 要 是 0. 1in。 当 压力 达到 10lbf/in*， 屏蔽 和 套 管 
中 会 有 三 倍 压 力 ， 或 是 铅 套 每 两 片 0. lin? 面积 压力 上 有 301bf 压力 一 一 1501bf/in?。 
接头 部 分 的 压力 是 六 倍 于 101bf/in? 或 者 说 60lbf。 当 压力 达到 3001bf/in* ， 铅 套 就 可 
能 直径 膨胀 变 大 。 若 两 处 厚度 相同 ， 将 铅 套 压 进 电 缆 的 压力 是 1501lbf/in* ， 那 么 接 
头 处 的 压力 就 会 是 300lbfin* 。 这 证 明 其 与 金属 护 套 的 膨胀 有 关 。 另 外 ， 如 果 套 管 
直径 增加 ， 那 么 压力 也 会 增加 。 

HE (包括 电缆 铅 套 和 接头 套 ) 的 容许 压力 可 以 通过 下 述 公 式 计算 . 

S = PD/2t (4-45) 

式 中 ，$ 是 工作 压力 〈 切 向 应 力 ) (bf/in?); D 是 铅 套 或 套 管内 径 (in); PÆN 
部 流体 压力 (lbf/in? ) ; 1t 是 铅 套 或 套 管 厚度 (in) 。 

S 的 有 效 值 是 通过 估计 极限 应 力 下 的 安全 系数 得 到 的 。 对 铝 套 和 套 管 而 言 ， 铜 
铅 合金 的 $ 值 通常 为 1251bf/in*; 对 砷 铅 合 金 而 言 ，5 值 通常 为 1751bf/in?。 

实际 应 用 中 解决 铅 套 在 接头 处 膨胀 的 方法 是 选用 强度 更 大 的 材料 ， 如 砷 铜 合金 
和 (或 ) 增加 接头 处 的 套 管 厚度 。 
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5.1 引言 
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电缆 提供 安全 裕 度 。 这 些 材料 通常 是 人 工 或 者 天 然 的 聚合 物 。 不 同 电压 等 级 的 电缆 
选用 的 绝缘 材料 也 有 所 不 同 。 在 中 压 等 级 的 电费 结构 中 ， 聚 合 物 屏蔽 材料 被 挤 出 在 
导体 和 绝缘 之 间 以 及 绝缘 层 外 表面 。 这 种 材料 是 在 柔软 性 聚合 物 基体 中 挨 入 痰 黑 ， 
使 该 材料 具有 半 导 电 特性 。 在 电线 线 芯 外 包 庄 有 金属 丝 或 金属 带 作为 承载 中 性 回流 
的 外 导体 ， 在 电缆 外 导体 之 外 是 聚合 物 护 套 。 

本 章 的 5.2 ~5.10 节 介绍 了 主要 应 用 于 配 电 及 输电 电缆 的 聚合 物 绝缘 材料 ， 必 
要 时 也 涉及 低压 电缆 材料 ， 同 时 也 介绍 了 材料 的 基本 原理 。5. 11 节 讨 论 了 低压 电 
缆 的 聚合 物 材料 。5. 12 节 介 绍 了 通过 注入 对 老化 电缆 进行 修复 的 基本 方法 。 本 章 
涉及 材料 的 电气 特性 将 放 在 第 6 章 作 单独 讨论 。 

到 20 世纪 80 年 代 初 期 ， 输 电 级 别 电缆 (运行 电压 等 级 高 于 46kV) 仍 主要 使 
用 传统 的 油 浸渍 纸 绝 缘 作 为 电 绕 绝缘 层 。 这 种 工艺 是 将 薄 的 绝缘 纸 一 层 层 包 绕 在 电 
缆 线 芯 上 ， 然 后 将 包 绕 好 绝缘 纸 的 电缆 线 芯 放 进 绝缘 液体 中 浸渍 。 纸 绝缘 铅 套 
(PILC) 电缆 也 使 用 在 配 电 电压 级 别 电缆 中 。 纸 绝缘 电缆 到 今天 仍 在 使 用 ， 但 是 随 
着 人 造 聚 合 物 材料 技术 应 用 的 日 趋 成 熟 ， 在 输电 电压 级 别 电缆 用 绝缘 材料 的 选择 
上 ， 交 联 聚 乙烯 (XLPE) 为 主 的 挤 出 型 聚合 物 绝 缘 逐 渐 代 替 了 纸 绝 缘 。 尽 管 纸 绝 
缘 电 缆 比 交 联 聚 乙烯 电缆 有 更 长 的 运行 经 验 及 可 靠 性 ， 但 交 联 和 聚 乙烯 具 备 优良 的 可 
加 工 性 及 低廉 的 成 本 ， 使 其 成 为 电缆 绝缘 材料 的 首选 。 对 所 有 绝缘 挤 出 型 电线， 在 
整个 材料 加 工 及 挤 出 过 程 中 都 必须 确保 超 净 的 工艺 条 件 。 

最 初 用 于 配 电 电压 级 别 (15 ~35kV) 电缆 的 挤 包 绝缘 材料 是 20 世纪 60 年 代 
使 用 的 高 分 子 量 聚 乙烯 (HMWPE) U, Rift, Œ 20 世纪 70 年 代 晚期 至 80 ERE 
期 ， 由 于 水 树 问 题 导致 的 不 可 预期 的 早期 运行 故障 ( 见 第 19 章 ) ， 这 种 材料 ( 属 
热塑性 聚合 物 ， 可 回收 ) PACH Zi (XLPE) ( 属 热固性 聚合 物 ， 不 可 回收 ) 
所 代替 ， 已 甫 设 的 聚 乙烯 绝缘 电缆 也 逐渐 更 换 为 交 联 聚 乙烯 电缆 (或 者 是 对 绞 合 
导体 电缆 进行 了 现场 的 注入 修复 [ 见 5. 12 节 ])。 在 这 一 时 期 ， 乙 丙 橡 胶 (EPR 或 
EPDM) 也 用 于 中 低压 电缆 及 附件 的 绝缘 。 前 级 “EP” 一 般 用 来 表示 EPR 和 EP- 
DM 绝缘 电缆 ， 这 里 使 用 术语 “EPR” 来 表示 这 类 电缆 。 在 20 世纪 60 年 代 ，EPR 
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电缆 就 已 经 出 现 ， 但 由 于 较 高 的 成 本 及 运行 损耗 ， 其 应 用 并 不 如 HMWPE 和 XLPE 
使 用 广泛 。 直 到 20 世纪 七 八 十 年 代 ， 由 于 配方 工艺 的 改进 ， 显 著 提 高 了 EPR 绝缘 
的 挤 出 性 能 ， 从 而 降低 了 加 工 难度 及 制造 成 本 ， 其 使 用 才 开 始 增加 。 与 XLPE 相 
比 ，XLPE 是 一 种 半 结 晶 态 聚合 物 ， 而 EPR 是 一 种 橡胶 弹性 体 ， 因 此 需要 通过 添加 
无 机 矿物 填料 (或 其 他 添加 剂 ) 来 使 其 能 满足 功能 绝缘 的 应 用 ， 这 就 给 材料 供应 
商 增加 了 额外 的 制造 工艺 流程 和 加 工 难度 。 

从 20 世纪 80 年 代 中 期 开始 ， 抗 水 树 交 联 聚 乙烯 (TR-XLPE) 作为 新 一 代 配 
电 电缆 的 绝缘 材料 ， 逐 渐 代 蔡 了 交 联 肾 乙 烯 。 从 20 世纪 80 年 代 早期 到 90 年 代 晚 
期 ， 有 一 种 抗 水 树 交 联 聚 乙烯 材料 已 经 在 北美 实现 了 商业 化 应 用 。 通 过 对 几 种 不 同 
的 改进 工艺 技术 的 优化 结合 ， 已 有 几 种 TR- XLPE 材料 可 供 使 用 ”31 。 

尽管 在 很 多 电力 系统 中 ， 仍 使 用 老式 的 HMWPE, EPR 和 XLPE 绝缘 电缆 ， 但 
新 一 代 中 压 电 缆 的 绝缘 材料 选择 应 是 TR-XLPE 和 EPR。 必 须 说 明 的 是 ，EPR 种 类 
众多 ， 这 里 新 型 材料 所 指 的 EPR 和 老式 的 EPR 并 不 是 同一 个 品种 ， 具 体 细节 会 在 
本 章 的 稍 后 部 分 进行 详细 讨论 。 

今天 使 用 的 XLPE、TR-XLPE 和 EPR 等 材料 最 早 使 用 经 验 可 以 追溯 到 第 二 次 
世界 大 战 。 如 第 1 章 所 述 ， 几 种 应 用 于 电线 电缆 的 早期 绝缘 材料 按 发 展 阶段 可 划分 
为 天 然 橡 胶 、 人 造 橡 胶 、 丁 基 橡 胶 ， 后 一 种 都 是 前 一 种 的 改进 版 。 即 使 在 很 多 场合 
下 被 乙 丙 橡胶 所 代替 ， 在 一 般 应 用 中 仍 采 用 丁 基 橡胶 。 高 分 子 量 聚 乙 精 以 其 优异 的 
电气 性 能 和 可 加 工 性 能 也 被 广泛 采用 。 在 今天 的 配 电 系统 中 ， 所 有 使 用 丁 基 橡 胶 的 
旧式 电缆 已 经 被 更 换 。 

Kaw, MME Ci, ACHE Ci, RN (PP) ( 护 套 材料 ) 和 三 元 乙 
丙 橡 胶 都 是 碳 氢 聚合 物 ， 通 称 为 聚 烯烃 。 聚 乙 炳 和 聚 丙烯 是 由 相同 单 体 聚合 而 成 ， 
而 乙 丙 橡 胶 是 由 两 种 不 同化 学 结构 的 单 体 聚 合 而 成 的 共聚 物 。 这 些 聚 合 物 完 全 是 由 
碳 和 氧 两 种 元 素 构成 。 

可 以 用 其 他 单 体 代 替 丙 烯 来 与 乙烯 共聚 ， 可 以 形成 新 的 聚合 物 ， 如 乙烯 -醋酸 
乙烯 共聚 物 (EVA) 和 丙烯 酸 乙 酯 (EEA) ， 这 两 种 共聚 物 常用 于 屏蔽 材料 (IL 
5.7 节 ) 。 用 其 他 烯烃 单 体 与 乙烯 共聚 而 成 的 商品 化 材料 也 被 称 为 乙烯 烯烃 共聚 物 
(EAM) 。 

限 烯 烃基 聚合 物 绝缘 材料 的 优越 性 主要 表现 在 : 

o 优越 的 电气 性 能 : 低 介 电 常 数 、 低 功率 因数 、 高 介 电 强 度 。 

o 优越 的 耐 湿 性 能 。 

o 极 低 的 湿 气 传导 性 。 

© 硅化 学 溶剂 腐蚀 。 

o 良好 的 加 工 性 能 。 

纸 绝 缘 是 历史 上 第 一 种 用 于 电缆 的 聚合 物 绝缘 材料 ， 因 为 纸 可 以 方便 地 从 自然 
资源 中 获取 。 绝 缘 纸 提 取 自 木 浆 ， 是 一 种 由 纤维 素 构成 的 天 然 聚 合 物 。 在 使 用 时 ， 
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绝缘 纸 要 浸渍 在 电介质 液体 (RITEK) 中 ， 因 此 纸 绝缘 结构 实际 上 由 

两 相 构成 。 铅 护 套 纸 绝 缘 电缆 从 20 世纪 早期 开始 就 应 用 于 配 电 电缆 。 其 中 很 大 一 

部 分 直到 现在 还 在 运行 ， 运 行 时 间 已 经 达到 60 ~70 年 (甚至 更 长 ) 。 铅 护 套 纸 绝 

缘 电 缆 具 备 很 高 的 运行 可 靠 性 (部 分 原因 是 由 于 铅 护 套 提供 了 对 外 部 环境 保护 )， 

es OA ee 使 用 在 管道 或 是 其 他 空间 受 限 的 
。 关 于 纸 绝 缘 将 在 5. 10 节 中 做 更 详细 的 讨论 。 

erry. 质 损耗 比 纸 绝 缘 低 ， 抗 潮湿 性 能 也 明显 强 于 纸 绝 缘 。 在 纸 绝缘 
电缆 设计 中 通常 都 要 加 入 防潮 护 套 。 

在 更 低 的 操作 电压 等 级 ， 聚 合 物 绝 缘 材料 的 选择 就 变 得 更 加 广泛 。 可 供 选 择 的 
MRA CH (PVC), ERR (SIR) 以 及 其 他 更 容易 获取 和 加 工 的 聚合 物 材 
BL, PVC 材料 曾 在 欧洲 中 压 电 缆 (10 ~20kV) 中 使 用 过 一 段 时 间 ， 但 不 久 就 中 止 
使 用 。PVC 本 身 是 一 种 质地 较 硬 的 聚合 物 材 料 ， 需 要 通过 加 入 增 塑 剂 来 使 其 达到 
线 缆 应 用 所 需 的 柔软 度 。 

对 于 更 低 电 压 等 级 的 电缆 ， 例 如 次 级 电缆 ， 其 可 靠 性 受 运 行 温度 的 影响 要 高 于 
运行 电压 或 损耗 。 此 时 材料 热 阻 性 能 必须 优先 考虑 。 在 低压 等 级 ， 还 需 考 虑 材料 的 
一 些 其 他 性 能 ， 例 如 容易 获取 ， 阻 燃 性 能 。 这 就 使 毛 丁 橡胶 和 和 氯 磺 化 聚 乙烯 合成 橡 
胶 可 以 应 用 在 低 电压 等 级 上 。 这 些 内 容 会 在 5. 11 节 进 行 讨论 。 

每 种 绝缘 材料 都 有 其 优势 与 不 足 ， 下 表 列 出 了 目前 中 压 电 缆 采 用 的 各 种 绝缘 材 
料 的 主要 特性 ; 















































绝缘 类 型 关键 特性 


























BLM 低 介 质 损耗 
电场 作用 下 易 受 潮湿 环境 影响 
BOR E Mi MR TR LINEE 
PER C Jia E F BS T RE PE RE K EIR AE HK 
在 干燥 环境 下 性 能 优异 








乙 丙 橡胶 较 XLPE 及 TR-XLPE 更 高 的 介质 损耗 

较 XLPE 及 PE 更 好 的 柔软 性 及 耐 潮 湿性 能 
需 添 加 无 机 填料 

多 种 不 同 的 配方 设计 ， 部 分 已 申请 专利 




















抗 水 树 交 联 聚 乙烯 介质 损耗 稍 高 于 XLPE， 低 于 EPR 
比 XLPE 更 好 的 而 潮湿 性 ， 老 化 速率 更 慢 
纸 绝缘 铅 套 电 统 高 运行 可 靠 性 
MARE 








除了 作为 最 早 的 绝缘 材料 ， 聚 合 物 材料 还 用 于 导体 和 绝缘 屏蔽 。 例 如 在 聚合 物 
基体 中 加 入 可 控 浓度 的 导电 痰 黑 ， 以 使 其 具有 屏蔽 材料 所 需 的 半 导 电 特性 。 这 种 方 
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法 是 将 导电 材料 分 散在 聚合 物 基体 中 使 混合 材料 具备 类 似 半 导 电 材料 的 特性 ， 因 
此 ， 所 谓 的 “ 半 导 电 ”一 般 是 指 屏蔽 材料 。 这 种 共聚 物 可 以 看 成 是 一 种 具有 导电 
性 的 载体 ， 这 种 载体 必须 具有 与 相 接触 的 绝缘 间 良 好 的 黏 结 性 。 

几乎 现在 所 有 的 挤 包 绝缘 电缆 结构 中 都 包含 有 一 层 挤 包 绝缘 外 护 套 。 这 层 护 套 
的 作用 是 阻止 水 分 进入 ， 增 强 电缆 的 机 械 性 能 〈 如 保护 加 工 及 敷设 过 程 中 电缆 不 
受 损害 ， 提 高 耐 磨 性 ) ， 保 护 电缆 本 体 不 受 阳 光 和 紫外 线 的 侵害 。 护 套 材 料 通常 是 
FARA Chis 〈 低 密度 、 中 密度 和 高 密度 ) 或 者 聚 两 炳 ， 也 可 能 会 在 这 些 材料 中 加 
入 痰 黑 以 增强 其 耐 光 性 。 外 护 套 有 绝缘 和 半 导 电 两 种 类 型 。 绝 缘 型 护 套 添加 的 是 不 
导电 的 痰 黑 ， 且 添加 痰 黑 的 浓度 较 半 导电 型 更 低 。 而 羊 导 电 型 护 套 添 加 的 痰 黑 材 料 
和 屏蔽 材料 中 的 类 似 。 对 聚合 物 护 套 的 讨论 会 放 在 5. 8 节 中 进行 。 如 前 所 述 ， 纸 绝 
缘 电 缆 采 用 铅 套 作为 外 护 套 。 

本 章 将 主要 介绍 以 下 内 容 : 

1) 半 结 品 态 聚合 物 材 料 的 基本 特性 ， 从 分 子 量 、 分 子 量 分 布 、 文 链 、 结 唱 度 
和 交 联 性 等 几 个 方面 进行 探讨 。 

2) 减少 峻 烯烃 交 联 性 的 方法 ， 过 氧化 物 与 抗 氧化 剂 的 作用 。 

3) 聚 炳 烃 的 制造 工艺 。 

4) 交 联 聚 乙烯 和 抗 水 树 交 联 聚 乙烯 及 其 热效应 。 

5) 乙 丙 橡胶 的 特性 及 其 与 只 乙烯 、 交 联 容 乙烯 和 抗 水 树 交 联 肾 乙 烯 的 不 
同 点 。 

6) 电线 屏蔽 和 护 套 的 挤 出 技术 。 

7) 纸 绝缘 材料 基本 原理 及 与 聚合 物 绝缘 的 区 别 。 

8) 低压 电缆 绝缘 材料 基本 原理 。 

9) 挤 包 绝缘 电缆 在 线 修 复 的 处 理工 艺 。 

电气 绝缘 材料 的 加 工 性 能 和 各 项 性 能 表现 与 其 物理 化 学 结构 密切 相关 ， 后 者 
不 仅 决定 了 材料 的 物理 特性 ， 也 影响 着 其 电气 性 能 。 因 此 理解 以 上 列 出 的 材料 基 
本 原理 ， 对 了 解 绝缘 材料 的 特性 至 关 重要 。 通 过 午 握 材料 的 基本 化 学 结构 ， 我 们 
甚至 可 以 预测 材料 的 特性 。 实 质 上 ， 本 书 将 会 对 材料 的 结构 和 性 能 关系 作 一 个 
概述 。 


5.2 电气 绝缘 材料 的 物理 化 学 特性 

















5.2.1 概述 

本 节 将 首先 讨论 聚 乙烯 材料 的 基本 特性 。 尽 管 聚 乙烯 由 于 自身 原因 已 不 再 适用 
于 现在 的 中 压 电 缆 绝 缘 ， 但 仍 使 用 在 低压 电缆 中 ， 并 且 作 为 一 种 构成 其 他 很 多 绝缘 
材料 的 基体 材料 ， 了 解 它 的 特性 可 以 为 其 他 绝缘 材料 的 特性 提供 借鉴 。 例 如 交 联 聚 
乙烯 的 基体 材料 是 聚 乙烯 ; 乙 丙 橡 胶 的 合成 单 体 是 聚 烯烃 ， 聚 乙 炳 是 其 中 的 一 种 ， 
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因此 通过 解读 聚 乙烯 的 特性 ， 就 可 以 对 乙 丙 橡胶 、 交 联 桶 乙烯 以 及 抗 水 树 交 联系 乙 
燃 的 特性 有 更 好 的 理解 。 
本 节 将 先 从 分 子 量 和 分 子 链 结构 角度 来 阐述 聚 乙烯 的 化 学 结构 ， 接 下 来 是 聚 忆 
燃 的 结晶 性 和 交 联 性 的 相关 知识 ， 由 此 引申 到 一 些 交 联 聚 乙烯 的 特性 的 讨论 ， 之 后 
是 聚 乙烯 的 加 工 工艺 介绍 ， 并 以 此 为 背景 ， 介 绍 一 些 共聚 物 材料 如 乙 丙 橡胶 的 基本 
特性 ， 并 讨论 一 些 读者 较 关心 的 问题 ， 如 填充 剂 所 起 的 作用 ， 不 同 乙 再 橡胶 间 的 特 
性 差异 等 。 最 后 是 对 屏蔽 材料 和 护 套 材料 的 介绍 。 
5.2.2 聚 乙 燃 分 子 链 长 度 及 分 于 量 

聚 乙烯 是 一 种 完全 由 碳 和 氧 两 种 元 素 构成 的 聚合 物 ， 是 由 乙烯 单 体 经 聚合 制 
得 。 图 5-1 给 出 了 乙烯 气体 聚合 生成 (gs ee 
聚 乙 炳 的 反应 方程 式 。 从 图 中 可 以 看 ~CH2=CH2~ ~CH-CH-CH-CH-CH-CH~ 
到 , 聚 乙烯 的 化 学 结构 式 由 重复 
的 -CH,- 单 元 连接 而 成 。 
通过 上 述 反应 ,气态 的 乙烯 分 子 相互 聚合 形成 聚 乙烯 单个 分 子 链 。 在 这 个 过 程 
中 ， 气 态 的 乙烯 转化 为 固态 的 聚 乙烯 。 分 子 链 中 的 乙烯 分 子 数目 〈 即 分 子 链 长 度 ) 
对 合成 的 聚 乙烯 特性 有 重要 影响 。 

聚 乙烯 是 聚 烯烃 家 族 的 一 员 CRR TREE) o 。 聚 乙烯 的 性 质 主要 取决 
于 分 子 量 、 分 子 量 分 布 、 支 链 、 交 联 性 以 及 结晶 度 站。 

本 章 5.3 节 总 结 了 聚 乙 烯 的 一 些 聚合 方法 ， 但 具体 细节 已 经 超出 了 本 书 范围 。 
必须 注意 的 是 ， 聚 乙烯 根 据 聚 合 工艺 的 不 同 可 分 为 “高 密度 ”、“ 中 密度 ”、“ 低 窗 
度 ”、“ 线 性 低 密度 " ， 这 些 说 法 常用 于 电线 行业 中 。 密 度 和 结晶 度 有 关 ( 稍 后 会 作 
讨论 ) ， 它 也 决定 了 材料 是 适合 用 于 绝缘 材料 、 半 导电 材料 还 是 护 套 材料 。 因 此 ， 
聚 乙烯 的 合成 方法 决定 了 聚 乙烯 的 化 学 结构 ， 从 而 决定 了 其 性 质 。 

图 5-1 所 示 的 碳 - 氧 聚合 结构 是 对 聚 乙烯 的 分 子 结构 的 简化 ， 实 际 聚 乙烯 的 化 
学 结构 要 复杂 得 多 。 图 5-2 给 出 了 隧 乙 燃 化 学 结构 的 简化 描述 ， 珍 乙烯 的 分 子 链 可 
以 用 一 条 波浪 线 来 表示 。 

波浪 线 的 长 度 即 分 子 链 长 ， 对 聚 乙烯 的 性 质 有 决定 性 作用 。 而 分 子 链 长 又 与 
分 子 量 有 关 。 波 浪 状 说 明 分 子 链 
有 卷曲 的 趋势 。 聚 乙烯 中 的 育 合 
单 体 数量 越 多 ， 分子量 越 大 ， 卷 S 
曲 程度 也 越 大 。 因 此 ， 较 长 的 分 
子 链 比较 短 的 分 子 链 具 有 更 高 的 
分 子 量 ， 并 且 分 子 量 也 会 随 着 分 
子 链 中 聚合 单 体 数量 增加 而 增加 。 pee 
有 趣 的 是 ， 过 去 中 压 电 缆 所 使 用 
的 聚 乙烯 通 常 被 称 为 “高 分 子 量 图 5-2 聚 乙烯 的 化 学 结 检 


























图 5-1 乙烯 聚合 生成 聚 乙烯 
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RL (HMWPE)”， 没 有 采用 低 分 子 量 聚 乙烯 的 原因 是 因为 HMWPE 的 性 能 要 
更 加 优越 。 

实际 上 ， 用 于 电缆 绝缘 的 聚 乙烯 的 分 子 量 比 以 上 描述 更 为 复杂 ， 用 一 条 卷 绕 的 
长 链 来 描述 聚 乙烯 的 化 学 结构 也 并 不 准确 。 实 际 上 ， 聚 乙烯 的 分 子 结构 中 包含 有 无 
数 条 支 链 (不 仅仅 是 上 面 讨论 的 一 条 ) ， 各 分 子 链 的 长 度 也 有 很 大 差异 。 也 就 是 
说 ， 聚 乙烯 是 由 存在 一 定 分 子 量 分 布 ( 即 分 子 链 长 度 ) 的 无 数 条 支 链 构 成 的 。 事 
实 上 ， 分 子 量 分 布 是 表征 聚 乙烯 品种 的 一 种 方法 ， 通 常 所 说 的 聚 乙烯 分 子 量 也 是 一 
个 平均 值 。 分 子 量 越 高 ， 整 体 性 能 越 好 。 

既然 用 于 电气 绝缘 的 聚 乙烯 包含 有 不 同 长 度 的 分 子 支 链 ， 就 意味 着 市 面 能 买 到 
的 聚 乙烯 按 其 平均 分 子 量 的 不 同 也 分 为 各 种 等 级 。 

平均 分 子 量 的 表征 方式 有 多 种 。 经 常 采 用 的 有 “ 重 均 分 子 量 (Mw)” 及 
“ 数 均 分 子 量 (Mn)”， 两 者 是 对 各 种 不 同 分 子 链 长 聚 乙烯 样品 用 不 同 数学 方 
法 计算 得 出 的 平均 分 子 量 值 。 由 于 重 均 和 数 均 在 数学 定义 上 分 别 是 对 较 大 和 和 较 
小 的 分 子 尺 度 求 取 平 均 ， 因 此 重 均 分 子 量 总 是 大 于 数 均 分 子 量 。 (WRR Zi 
存在 交 联 ， 分 子 量 的 计算 就 更 加 复杂 ， 因 为 交 联 部 分 可 以 认为 是 分 子 量 无 穷 
大 ) 。 作 为 一 个 电缆 工程 师 ， 只 需 了 解 聚 合 物 的 分 子 量 不 可 能 只 用 一 种 方法 来 
表征 就 可 以 了 。 

可 以 通过 凝 胶 渗透 色谱 法 来 测量 平均 分 子 量 (分布 )。 这 种 方法 可 以 将 不 同 分 
子 量 大 小 的 分 子 分 离开 来 。 但 设备 较 复 杂 、 昂 贵 ， 需 要 专业 人 员 才 能 操作 。 一 种 较 
简单 的 蔡 代 方法 是 测试 聚合 物 的 黏度 。 平 均 分 子 量 越 高 ， 黏 度 越 大 。 测 量 黏度 的 设 
备 要 比 直接 测量 分 子 量 的 仪器 简单 得 多 ， 因 此 通常 也 用 黏度 来 近似 表征 平均 分 子 
量 。 一 种 测 黏度 的 方法 是 测试 聚合 物 在 加 热 到 温度 到 达 结 晶 燃 点 以 上 时 的 流动 性 ， 
平均 分 子 量 越 高 ， 黏 度 越 大 ， 流 速 越 慢 。 表 征 流动 性 的 指标 称 为 熔融 指数 ， 通 过 测 
定 熔 融 指 数 即 可 确定 相应 的 分 子 量 大 小 。 另 一 种 方法 是 采用 一 个 旋转 的 容器 来 测试 
黏度 ， 这 种 方法 更 常用 于 橡胶 材料 ， 通 过 将 聚合 物 洲 解 在 溶剂 中 来 测量 其 黏度 以 了 
解 它 的 分 子 量 分 布 5 。 

图 5-3 给 出 了 一 种 聚 乙烯 分 子 量 分 布 的 示意 图 ， 图 中 也 解释 了 为 何 采用 一 种 参 
数 描述 聚合 物 分 子 量 分 布 是 十 分 困难 的 。 如 图 所 示 ， 重 均 分 子 量 (Mw) 最 高 ， 大 
概 为 80000 ， 而 数 均 分 子 量 (Mn) 只 有 8000 (Mw 总 是 大 于 Mn) 。 从 图 中 也 可 以 
看 出 ， 极 低 分 子 量 (小 于 1000) 和 极 高 分 子 量 (大 于 1000000) 分 布 在 整个 分 布 
区 间 中 所 占 的 比例 也 很 小 。Mw/Mn 的 比值 被 认为 是 表征 分 子 量 分 布 特征 的 理想 
参数 。 

CARI (在 5.2.4 节 中 讨论 ) 是 一 种 由 乙烯 和 丙烯 共聚 而 成 的 聚合 物 ， 它 
是 一 种 弹性 体 ， 也 属于 聚 烽 烃 。 因 此 ， 本 节 提 到 的 分 子 量 、 分 子 量 分 布 、 黏 度 以 及 
在 5.2.3 节 中 将 要 讨论 的 支 链 等 概念 ， 也 同样 适用 于 乙 丙 橡 胶 。 
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1000 10000 100000 1000000 
分 子 量 


图 5-3” 某 种 聚 乙 烯 的 分 子 量 分 布 





5.2.3 支 链 

在 乙烯 单 体 聚 合成 聚 乙烯 的 过 程 中 ， 形 成 的 分 子 链 并 不 像 图 5-2 所 示 的 那样 具 
有 很 好 的 线性 ， 往 往 会 产生 支 链 。 这 些 支 链 悬 挂 在 主 链 上 ( 形 如 字母 “T”)。 这 种 
结构 是 在 聚 乙烯 的 生产 过 程 中 自然 形成 的 。 文 链 会 增加 分 子 量 ， 但 不 会 导致 分 子 链 
长 度 的 增加 。 图 5-4 给 出 了 不 同 品种 聚 乙烯 的 支 链 结构 。 请 注意 各 支 链 的 长 度 也 是 
不 同 的 ， 有 的 较 长 ， 有 的 较 短 。 支 链 的 长 度 和 分 布 可 以 通过 聚合 工艺 来 控制 。 

支 链 的 长 度 和 分 布 会 影响 聚 乙烯 的 物理 性 质 以 及 挤 出 性 能 。 


假设 有 两 个 分 子 量 相同 的 聚 乙 y 
wrt, aE "E 一 一 人 一 < 
和 较 短 的 支 链 ， 而 另 一 个 分 子 的 主 e 
链 较 短 但 支 链 更 长 ， 那 么 即使 两 者 。 "~~ 


分 子 量 一 样 ， 这 两 种 分 子 构成 的 聚 


























乙烯 材 料 的 性 质 也 并 不 相同 。 vs 
支 链 也 影响 聚 乙烯 的 结晶 性 能 ee 





( 见 图 5-4)。 不 过 ， 支 链 对 材料 的 ”线性 低 密度 
电气 性 能 影响 不 大 ， 例 如 介 电 强度 。 oa 
和 损耗 。 图 5-4 ”不同 品 种 聚 乙 烯 的 支 链 结 术 

在 图 5-2 中 ,我 们 用 一 条 波浪 
线 而 不 是 一 条 直线 来 描述 聚 乙烯 的 分 子 链 ， 其 原因 在 于 分 子 链 有 卷 绕 的 趋势 。 换 名 
话说 ， 它 们 总 是 趋 于 达到 一 种 随机 分 布 。 图 5-5 较 好 地 描绘 了 聚 乙烯 分 子 链 的 这 种 
卷 绕 特 性 。 在 图 5-4 中 强调 的 是 支 链 而 未 表现 出 分 子 链 的 卷 绕 性 。 结 合 图 5-5， 我 
们 不 难 想象 出 支 链 就 是 悬挂 在 这 卷 绕 成 一 团 的 主 链 上 。 分 子 链 的 卷 绕 趋势 与 分 子 量 
无 关 ， 但 会 受 支 链 的 影响 。 
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分 子 链 的 卷 绕 性 意味 着 分 子 链 
间 很 容易 互相 纠缠 在 一 起 。 这 种 结 
构 会 阻止 分 子 链 被 外 力 拉 开 ( 例 








三 
= 


TAR WWIK, Ph PE 
会 对 聚 乙烯 的 力学 性 能 有 好 的 影 
响 ， 但 不 会 影响 聚 乙烯 的 防潮 性 ， 
对 电气 性 能 也 不 会 有 大 的 影响 。 








如 在 测试 材料 拉 伸 强 度 或 伸 长 率 试 也 "办 
验 中 ) ， 因 此 分 子 链 的 纠缠 度 会 影 OK = 


KR OS 


总 之 ， 分 子 量 、 分 子 量 分 布 以 图 5-5 分 子 链 随机 卷 绕 分 布 的 简化 描述 


及 文 链 代表 了 影响 聚 乙 烯 性 能 的 几 


种 重要 特性 ， 同 时 也 是 描述 聚 乙 炳 材料 特性 的 几 种 表征 方法 。 


5.2.4 ARE 








结 品 度 是 聚 乙烯 的 另 一 个 非常 重要 的 特性 。 聚 乙 炳 和 其 他 一 些 聚 烯烃 (例如 


KAM) 都 属于 半 结 品 态 聚合 物 。 这 种 特性 决定 了 它们 的 分 子 链 一 方面 会 互相 缠 








BE 〈 就 像 之 前 描述 的 一 样 ) ， 另 一 方面 也 形成 彼此 平行 排列 的 整齐 结构 ， 这 使 得 聚 
乙烯 分 子 结构 短程 和 长 程 的 有 序 度 是 不 一 样 的 。 由 于 这 种 结构 太 过 复杂 ， 已 经 超出 
了 本 章 的 讨论 范围 ， 这 里 我 们 只 需 了 解 分 子 链 的 排列 会 影响 聚 乙烯 的 结晶 性 能 ， 从 
而 影响 材料 的 密度 和 其 他 性 质 ， 例 如 材料 硬度 及 对 杂质 的 迁移 阻力 。 

对 聚 乙 烽 来 说 ， 不 同 的 分 子 链 段 间 也 会 有 互相 平行 排列 的 趋势 。 平 行 排列 的 分 
子 链 段 不 会 缠绕 在 一 起 ， 而 没有 平行 排列 的 分 子 链 段 则 可 能 会 发 生 卷 绕 。 前 者 我 们 











称 为 “结晶 相 ” ， 后 者 我 们 称 为 “无 定形 相 ”。 


图 5-6 的 下 半 部 分 展示 了 不 同 长 度 的 分 
子 链 的 排列 结构 。 每 一 条 分 子 链 都 有 一 部 
分 与 相 邻 的 分 子 链 平行 整齐 排列 ， 而 其 他 
部 分 则 没有 。 这 些 平 行 排 列 的 分 子 链 段 所 
在 的 区 域 我 们 称 为 “结晶 区 ”。 图 5-6 he 
示 出 这 种 排列 与 分 子 量 没有 必然 联系 。 理 
论 上 说 ， 不 管 是 低 分 子 量 聚 乙烯 还 是 高 分 
子 量 聚 乙烯 ， 它 们 的 结晶 度 可 能 相同 也 可 
能 不 同 。 

在 过 去 的 数 十 年 间 ， 关 于 聚 乙烯 结晶 
特性 的 研究 屡 见 报端 。 这 些 研 究 显示 实际 
聚 乙 烯 结晶 结构 的 复杂 程度 要 远 超过 上 面 
的 描述 。 聚 乙烯 的 结晶 区 域 会 发 生 交 释 ， 
就 如 同 很 多 回形针 首尾 串 接 在 一 起 。 图 5-7 
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图 5-6 聚 乙烯 分 子 链 结构 








第 5 章 绝缘 材料 的 基本 原理 63 





给 出 了 儿 种 可 能 的 聚 乙 烯 结晶 结构 的 图 例 。 常 温 下 的 肾 乙 烯 较为 坚硬 ， 随 着 温度 升 
高 ， 导 致 内 部 的 结晶 区 熔融 而 转变 为 无 定形 态 ， 只 乙烯 就 会 逐渐 变 软 。 

这 些小 的 结晶 区 会 互相 交 炙 殴 套 ， 从 而 形成 更 大 的 结晶 结构 ， 称 之 为 “ 球 
品 ”。 因 结晶 区 交付 程度 不 同 ， 会 形成 大 小 不 同 的 球 晶 。 这 些 交合 的 区 域 可 以 看 作 
是 微小 的 薄 层 。 当 聚 乙烯 被 加 热 至 熔融 状态 时 ， 这 些 球 品 结构 会 被 全 部 破坏 ， 在 之 
后 的 冷却 过 程 中 ， 球 晶 又 会 重新 形成 。 目 前 已 知 的 是 : 在 一 个 球 晶 里 有 无 数 微小 的 
Wa; 在 低 于 熔点 温度 的 退火 过 程 中 ， 薄 层 的 厚度 会 发 生变 化 ; 一 个 蒲 层 中 的 某 些 
分 子 链 有 可 能 会 穿 过 无 定形 区 而 进入 另 一 个 薄 层 ， 犹 如 连接 两 个 薄 层 的 纽带 ， 从 而 
影响 材料 的 机 械 性 能 。 














图 5-7 半 结 晶 聚 乙烯 的 各 种 结构 





从 实际 电缆 绝缘 应 用 的 角度 来 说 ， 不 论 之 前 叙述 的 聚 乙烯 的 结构 有 多 复杂 ， 影 
响 聚 乙烯 的 硬度 、 高 模 量 、 防 潮 性 等 应 用 性 能 的 主要 因素 还 是 其 内 部 的 结晶 区 分 
布 。 结 晶 区 中 规整 的 分 子 链 排 布 使 得 结构 更 加 紧凑 ， 因 此 结晶 区 数量 的 增加 会 提高 
材料 的 密度 。 更 高 的 结晶 度 也 意味 着 聚合 物 中 无 定形 区 的 减少 及 单位 体积 内 聚合 度 
的 提高 。 反 之 ,无 定形 区 的 数量 对 材料 的 延展 性 和 和 柔韧 性 有 着 重要 影响 ， 也 影响 着 
材料 的 加 工 性 能 。 

简 言 之 ， 聚 乙烯 可 以 想象 成 是 由 结晶 态 和 无 定形 态 两 种 不 同 几 何 结构 的 “ 物 
质 ” 混 合 而 成 的 ， 尽 管 它 从 化 学 结构 的 角度 来 说 只 是 由 单纯 的 - CH2- 单 元 重复 连接 
而 成 。 

可 以 推测 的 是 ， 支 链 会 影响 聚 乙烯 分 子 链 的 整齐 排 布 。 不 管 是 长 的 支 链 还 是 短 
的 支 链 都 会 阻碍 主 链 形成 结晶 ， 只 是 程度 不 同 。 由 于 聚 乙烯 庞大 的 分 子 链 体系 ， 支 
链 会 对 结晶 过 程 造成 影响 。 在 形成 结晶 时 ， 无 支 链 的 分 子 链 段 容易 彼此 靠近 形成 规 
整 排 布 ， 如 果 存 在 支 链 ,会 妨碍 主 链 间 的 靠近 ， 从 而 不 易 形成 结晶 。 

根据 不 同 的 支 链 结构 (ILE 5-4) 可 以 将 聚 乙烯 分 为 以 下 几 类 ， 密 度 范围 从 极 
低 密 度 聚 乙烯 (VLDPE) fy 0. 91 g/cm? SARER LK (HDPE) H O0. 94g/cm : 

o 极 低 密度 。 

o 低 密度 。 
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@ 中 密度 。 

@ 高 密度 。 

o 线性 低 密度 。 

随 着 密度 增加 ， 分 子 链 排列 的 规整 度 和 整齐 排列 的 分 子 链 数量 也 相应 提高 。 前 
面 曾 提 及 ， 支 链 的 形成 与 聚合 工 世 有关。 线性 低 密度 聚 乙烯 (LLDPE) HJE 
构 虽 然 与 高 密度 聚 乙 烯 (HDPE) 比较 接近 ,但 是 由 于 两 者 采用 不 同 的 聚合 工艺 制 
造 ， 因 此 表现 出 来 的 性 质 也 并 不 相同 。 支 链 肯 定 会 影响 结晶 度 。 但 聚 乙烯 颗粒 挤 出 
成 电缆 绝缘 的 工艺 过 程 对 结晶 度 基本 没有 影响 ， 即 使 有 也 十 分 有 限 。 

如 前 所 述 ， 结 晶 度 的 改变 会 导致 聚 乙烯 性 质 的 变化 。 结 晶 度 提高 意味 着 密度 增 
加 。 因 此 ， 可 以 把 聚 乙烯 划分 为 以 下 几 类 : 

@ 高 密度 ， 高 分 子 量 。 

@ 高 密度 ， 低 分 子 量 。 

@ 低 密 度 ， 高 分 子 量 。 

o 低 密 度 ， 低 分 子 量 。 

并 不 是 所 有 类 型 的 聚 乙烯 都 适用 于 电缆 绝缘 。 过 去 应 用 于 电缆 绝缘 的 材料 主要 
是 低 密 度 、 高 分 子 量 的 聚 乙烯 ( 即 之 前 所 说 的 HMWPE )。 而 高 密度 聚 乙烯 
(HDPE) 主要 应 用 于 护 套 材料 (本 书 凡 出 现 分 子 量 的 地 方 ， 如 无 特别 说 明 ， 均 指 
的 是 平均 分 子 量 ) 

温度 是 影响 结晶 度 的 另 一 个 更 加 重要 的 因素 。 分 子 链 的 排 布 和 运动 都 是 温度 的 
函数 。 当 温度 上 升 时 ， 分 子 链 会 吸收 热量 ， 运 动 幅度 加 剧 。 这 种 运动 会 打 乱 分 子 链 
在 结晶 区 内 的 规整 排 布 ， 使 结晶 区 融化 ( 见 5.4.5 节 )。 

5.2.5 聚 乙烯 共聚 物 

共聚 物 是 由 两 种 以 上 的 单 体 聚 合 而 成 的 绝缘 材料 ( 见 5.3 节 )。 乙烯 是 一 种 气 
体 ， 如 果 是 乙烯 自身 聚合 ， 那 么 就 会 生成 固态 的 聚 乙 烯 。 如 果 乙 烽 和 丙烯 互相 聚 
合 ， 生 成 的 产物 就 是 乙 丙 橡 胶 〈(EPR) 。 聚 合 过程 中 使 用 乙烯 和 丙烯 的 比例 (E/P) 
会 影响 最 终 产物 乙 丙 橡胶 中 的 E/P 比例 。 所 以 通过 调节 E/P 比例 ， 可 以 生产 出 多 
种 乙 丙 橡胶 材料 。 当 然 ， 并 非 任意 的 E/P 比例 的 EPR 都 适合 做 绝缘 材料 。 一 般 用 
于 绝缘 材料 的 都 要 求 E/P 比例 在 50% ~70% Zl], E/P 比例 也 会 影响 绝缘 的 挤 出 
L£; 

这 里 所 说 的 共聚 工艺 并 不 是 将 几 种 单 体 分 别 聚 合 之 后 再 混合 在 一 起 。 后 者 并 不 
是 共聚 物 ， 仅 仅 是 几 种 不 同 特性 材料 的 混合 物 。 实 际 上 ， 聚 合 物 之 间 经 常 是 不 相 容 
的 并 且 混 合 后 存在 明显 的 相 界 面 。 而 在 真正 的 共聚 物 中 ， 这 些 都 不 会 发 生 。 

也 可 以 用 不 同 单 体 和 乙烯 聚合 生成 其 他 的 共聚 物 。 常 用 于 线 缆 材 料 的 有 下 VA 和 
EFA。 这 两 种 材料 主要 用 于 屏蔽 料 。 较 之 于 聚 乙烯 或 者 乙 两 橡胶 ， 它 们 的 分 子 链 长 度 
常 发 生变 化 ， 也 更 容易 产生 支 链 ， 这 些 都 会 影响 材料 的 性 质 。 在 评估 这 些 材料 的 特性 
时 还 必须 考虑 第 二 单 体 的 聚合 比例 。 乙 烯 还 可 以 与 其 他 各 种 单 体 进行 共聚 ， 例 如 丁 烯 
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和 其 他 不 饱和 烃 类 (不 同 的 聚合 单 体会 在 支 链 上 产生 不 同 的 分 子 链 长 度 ) 。 

当 乙 燃 和 其 他 单 体 聚 合 时 ， 形 成 的 聚合 结构 会 破坏 材料 的 结晶 性 能 ， 因 此 我 们 
加 工 生成 的 聚合 物 多 是 橡胶 态 而 非 结 晶 态 。 这 两 者 的 性 质 有 很 大 的 不 同 ， 在 5. 6 节 
会 做 详细 讨论 。 如 何 区 分 这 些 橡胶 材料 以 及 由 它们 衍生 出 的 无 数 其 他 材料 是 一 个 很 
重要 的 问题 。 这 一 问题 包括 了 所 有 的 热塑性 材料 ， 而 不 仅仅 是 基于 乙烯 共聚 物 制造 
的 材料 。ASTM D-1418 对 区 分 方法 作 了 规定 。 对 乙烯 基 的 橡胶 材料 用 “M” 来 标 
记 ， 而 “EAM” 字 样 用 于 标识 一 些 乙 烯 基 的 共聚 物 。 

也 有 和 较 罕见 的 采用 乙烯 单 体 和 两 种 以 上 的 其 他 单 体 聚 合 产生 的 材料 ， 一 般 称 为 
三 元 共聚 物 。 这 些 材料 将 和 EPR 一 起 讨论 。 

在 一 些 较 老 的 电线 和 电缆 绝缘 中 使 用 过 共聚 物 材料 。 例 如 丁 基 合成 橡胶 (在 
EPR 出 现 之 前 被 普遍 使 用 ) ， 由 异 丁 烯 和 异 戊 二 烯 两 种 单 体 聚 合 而 成 ， 其 中 异 戊 二 
烯 的 含量 在 1% ~3% 之 间 。 在 更 早 的 时 候 ， 曾 使 用 过 由 丁 二 烯 和 茶 乙 烯 聚 合成 的 
人 造 橡胶 来 代 蔡 天 然 橡胶 ， 两 者 的 比例 为 75: 25。 


5.3 ROM Me 


5.3.1 传统 制造 工艺 

历史 上 ， 中 密度 及 低 密度 聚 乙烯 通常 采用 高 压 聚 合 工艺 制造 ”… 。 这 种 工艺 是 
通过 反应 炉 中 极 高 压强 和 温度 的 反应 条 件 ， 使 其 中 的 乙烯 气体 双 键 被 打 断 ， 并 在 添 
入 的 过 氧化 物 的 诱发 作用 下 ， 发 生 聚 合 反应 。 反 应 生成 的 聚 乙烯 在 挤 出 过 程 中 还 要 
经 过 烘 干 、 造 粒 及 冷却 工艺 得 到 成 品 。 

高 密度 聚 乙烯 是 在 另 一 种 不 同 的 催化 条 件 下 采用 低压 工艺 制造 。 这 种 低压 工艺 
采用 的 是 一 种 通常 被 称 为 “Ziegler- Natta” (以 发 明 者 的 名 字 命 名 ) 的 非 过 氧化 物 
催化 剂 ， 可 以 产生 短 而 少 的 支 链 。 采 用 这 种 工艺 制造 出 的 聚 乙烯 具 有 更 大 的 硬度 和 
刚性 ， 因 此 被 称 为 “高 密度 "” 。 线 性 低 密 度 聚 乙烯 的 产生 时 间 更 晚 ， 也 是 采用 低压 
工艺 制造 。 从 图 5-4 中 可 以 看 出 ， 线 性 低 密 度 聚 乙烯 在 结构 较 类 似 于 高 密度 聚 乙 
烯 ， 但 短文 链 的 数目 要 多 得 多 (这 就 是 为 什么 称 其 为 “线性 低 密 度 聚 乙烯 ”， 而 不 
是 “高 密度 聚 乙烯 ”的 原因 )。 

不 同类 型 的 聚 乙烯 采用 的 生产 工艺 不 同 ， 导 致 其 结晶 度 、 密 度 、 分 子 量 分 布 等 
均 有 很 大 差异 。 

这 些 制造 工艺 仍 在 不 断 改进 ， 具 体 将 在 下 一 节 进 行 讨论 。 

5. 3.2 ”分子 量 分 布控 制 技术 

聚合 催化 工艺 的 改进 一 直 是 持续 进行 的 研究 课题 。 研 究 成 果 使 供应 商 可 以 更 好 
地 控制 材料 的 分 子 量 和 分 子 量 分 布 ， 从 而 制造 出 新 的 等 级 的 、 具 有 更 窗 和 更 精确 定 
义 的 分 子 量 分 布 以 及 不 同 的 低 密 度 等 级 的 聚 乙烯 。 肾 合 工艺 通常 被 认为 是 “ 单 点 
催化 ” 。 而 茂 金 属 催化 剂 成 为 在 过 去 几 年 间 催化 工艺 的 研究 重点 。 
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对 聚 乙烯 基础 特性 的 控制 工艺 研究 已 经 引起 了 广泛 重视 。 例 如 对 在 5. 2 节 中 提 
及 的 对 分 子 量 的 控制 。 需 要 注意 的 是 ， 用 于 电缆 制造 的 聚 乙烯 或 乙 丙 橡胶 的 分 子 量 
并 不 是 单一 的 ， 而 是 具有 一 定 的 分 布 范围 。 这 是 因为 传统 的 高 、 中 、 低 密度 聚 乙烯 
的 制造 工艺 尚 无 法 达到 如 此 精确 的 控制 程度 。 传 统 催化 工艺 形成 的 分 子 量 分 布 及 支 
链 结构 会 影响 聚合 物 的 结晶 度 ， 并 影响 材料 特性 。 通 过 采用 不 同 催化 工艺 来 改进 对 
分 子 量 的 控制 技术 已 经 在 业界 中 受到 越 来 越 高 的 重视 ， 因 为 更 精确 的 分 子 量 控制 就 
意味 着 更 好 的 材料 特性 控制 。 
供应 商 可 以 通过 更 有 效 地 控制 聚合 工艺 来 获得 性 质 更 加 一 致 的 聚合 物 材 料 ， 这 
与 聚合 物 材 料 在 电线 应 用 上 密切 相关 。“ 成 金属 ”是 指 过 渡 金 属 与 环 成 二 烽 所 形成 
的 有 机 金属 配 位 化 合 物 。 友 金属 聚 烯烃 就 是 以 友 金 属 配 位 化 合 物 为 催化 剂 ， 进 行 烯 
烃 聚合 反应 所 制 的 聚合 物 。 近 年 来 ， 已 发 展 出 多 种 采用 这 种 “ 单 中 心 催 化 ”体系 
的 催化 剂 ， 研 究 表 明 这 类 催化 剂 在 技术 上 更 为 合适 。 单 中 心 催化 是 指 乙烯 通过 与 催 
化 剂 的 单一 活性 中 心 作用 而 产生 聚合 反应 。 这 方面 更 多 的 细节 超过 了 本 书 的 讨论 范 
围 。 可 以 预期 的 是 ， 这 种 新 技术 一 般 都 是 企业 的 专 有 技术 或 被 申请 了 专利 。 

掌握 控制 分 子 链 结构 的 能 力 意味 着 材料 供应 商 可 以 基于 分 子 结 构 与 材料 特性 的 
KZ, 通过 控制 分 子 结构 来 生产 出 各 种 面向 特定 终端 应 用 的 产品 ， 例 如 特种 电线 或 
电线。 一 个 可 能 的 前 景 是 ， 产 品 可 以 根据 用 户 需要 的 机 械 、 物 理 、 电 气 特 性 来 进行 
调整 。 从 应 用 角度 来 说 ， 这 些 新 材料 必须 能 通过 现 有 的 电 绕 制造 挤 出 工艺 生产 。 同 
时 ， 对 这 些 基 础 材料 的 改进 ， 不 能 影响 基于 这 些 材 料 制 成 电缆 的 使 用 寿命 。 任 何 采 
用 这 些 新 技术 生产 出 来 的 产品 的 商业 化 应 用 都 会 受到 产品 加 工 工艺 和 使 用 寿命 的 极 
大 影响 。 

就 像 任何 新 技术 一 样 ， 它 们 的 优点 会 通过 市 场 贸 易 来 平衡 。 例 如 ， 与 普通 工艺 
生产 出 来 的 聚 乙 炳 相 比 ， 采 用 友 金 属 催化 剂 生产 的 聚 乙 烦 不 仅 更 为 昂贵 ， 而 且 难 以 
加 工 。 基 于 友 金 属 催化 的 合成 树脂 由 于 其 更 罕 的 分 子 量 分 布 ， 使 得 它们 在 加 工 中 的 
流动 特性 发 生 了 改变 。 这 就 需要 更 深刻 地 理解 分 子 量 分 布 特征 对 实际 应 用 的 影响 ， 
在 5.2.2 节 和 5.2.3 节 中 已 进行 了 讨论 〈 详 细 的 催化 剂 技术 介绍 请 见 本 章 附 录 B) 。 


5.4 UKE Ch 


5.41 基本 原理 
所 有 聚 乙 烯 的 分 子 链 在 不 同 程度 上 都 是 独立 的 。 交 联 是 指 通过 化 学 反应 将 不 同 
的 聚 乙烯 链 结合 到 一 起 的 工艺 过 程 。 通 过 交 联 可 以 将 聚合 物 分子 链 的 二 维 平 面 结构 
转化 为 三 维 的 网 状 结构 。 交 联 也 称 为 硫化 ， 交 联 后 的 聚 乙烯 将 转变 为 热固性 材料 。 
图 5-8 描述 了 交 联 对 聚 乙 烯 分 子 链 的 影响 。 从 某 种 意义 上 说 ， 交 联 聚 乙烯 可 以 
认为 是 一 种 支 链 聚 乙 烯 ， 只 不 过 其 支 链 是 连接 到 其 他 的 分 子 链 上 ， 而 非 “自由 其 
挂 ” 。 交 联 改善 了 聚 乙烯 的 一 些 特性 。 在 电缆 应 用 方面 ， 由 于 交 联 聚 乙烯 分 子 链 的 
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网 状 结构 能 承受 更 高 的 热 负 载 ， 因 L r 
此 可 以 工作 于 更 高 温度 。 除 此 以 

外 ， 它 还 具有 具备 更 好 的 机 械 性 = — 
能 ， 如 硬度 、 拉 伸 强 度 等 。 但 交 联 

并 不 会 影响 聚 乙烯 的 电气 性 能 。 a home Sena 

正如 前 文中 的 讨论 ， 聚 乙烯 是 图 5-8 聚 乙烯 分 子 链 的 交 联 
由 乙烯 聚合 后 形成 的 无 数 长 链 构成 
的 。 其 中 分 子 主 链 所 含 的 原子 数 可 能 多 达 10000 ~ 60000 个 ， 甚 至 更 多 。 聚 乙烯 的 
微观 结构 包含 分 子 支 链 、 结 晶 区 和 无 定形 区 多 个 区 域 。 杂 质 和 添加 剂 都 处 于 无 定形 
区 。 交 联 后 ， 聚 乙烯 的 分 子 结构 就 变 得 更 为 复杂 。 

图 5-9 描述 了 普通 非 交 联 的 XLPE“ 母 体 ”( 见 图 5$-9a) 是 如 何 转变 为 交 联 网 
状 的 “ 单 体 ”( 见 图 $-9b ~e) 。 为 简化 起 见 ， 假 定 聚 乙烯 的 分 子 链 彼此 平行 排列 ， 
不 发 生 卷 绕 ( 见 图 5-9a)。 第 一 次 交 联 在 相 邻 的 两 段 分 子 链 间 发 生 ( 见 图 5-9b)， 
交 联 分 子 链 的 分 子 量 显著 增 大 ， 并 产生 两 条 支 链 。 图 5-9c 是 将 图 5-9b 中 的 交 联 分 
子 链 用 更 直观 的 方式 重 画 后 的 示意 图 。 在 图 5-9d 中 ， 增 加 了 另外 三 次 交 联 ， 其 中 
两 次 发 生 在 同一 段 分 子 链 与 两 段 不 同 的 分 子 链 之 间 ， 第 三 次 则 是 发 生 在 两 段 新 的 分 
子 链 之 间 。 图 5-9e 中 用 更 为 直观 的 方式 示意 了 交 联 分 子 链 是 如 何 连接 及 延展 的 。 
从 图 中 也 可 以 看 出 ， 最 初 交 联 的 那 段 分 子 链 的 分 子 量 已 急剧 增加 。 
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a) b) c) 


d) e) 


图 5-9 交 联 对 聚 乙 烯 分 子 链 长 的 影响 


从 图 5-9 中 可 以 清楚 地 看 到 ， 交 联 过 程 伴随 着 分 子 量 的 快速 增加 。 但 不 同 分 
子 链 的 分 子 量 增长 速率 有 快 有 慢 。 随 着 交 联 过 程 的 进行 ， 分 子 量 大 大 增加 ， 甚 至 
可 以 认为 交 联 聚 乙烯 的 分 子 量 是 无 穷 大 的 。 图 5-10 是 交 联 后 形成 网 状 结构 的 示 
意图 。 
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一 种 区 别 高 分 子 量 普 通 聚 乙 
烯 与 交 联 聚 乙烯 的 方法 是 依据 其 
在 有 机 溶剂 如 茶 、 甲 茶 或 奈 烷 等 
中 的 溶解 性 '" 。 普 通 聚 乙烯 ， 即 
使 具有 很 高 的 分 子 量 ， 也 会 溶解 
于 加 热 的 上 述 溶剂 中 ， 因 为 热 有 
机 洲 剂 会 使 聚 乙烯 的 分 子 链 分 开 。 
而 交 联 聚 乙 烯 仅 会 发 生 洲 胀 形成 
凝 胶 ， 但 不 会 溶解 ， 这 是 因为 热 图 5-10” 交 联 聚 乙烯 的 网 状 结构 
有 机 溶剂 虽然 可 以 增 大 交 联 聚 乙 
烯 分 子 链 的 间距 ， 但 并 不 能 完全 打破 网 状 的 分 子 链 结构 。 一 种 更 为 简易 判断 是 否 为 
交 联 聚 乙 烯 的 方法 是 直接 将 样品 加 热 ， 普 通 聚 乙烯 在 加 热 到 一 定 温度 后 会 变 成 流 
体 ， 而 交 联 聚 乙烯 的 热 特 性 类 似 于 橡胶 。 

商业 用 交 联 聚 乙烯 电缆 绝缘 也 有 部 分 可 洲 于 有 机 溶剂 。 构 成 这 部 分 的 主要 成 分 
是 未 参与 交 联 的 那 部 分 分 子 链 ， 如 图 5-9d 和 e 所 示 ， 部 分 分 子 链 未 发 生 交 联 。 在 
商用 聚 乙 炳 中 ， 凝 胶 部 分 〈 不 可 深部 分 ) 的 比例 大 约 占 70% ~80% ， 即 有 70% ~ 
80% 的 分 子 链 交 联 形成 网 状 结构 ， 其 余 分 子 链 则 未 交 联 ， 因 此 会 溶解 于 热 的 有 机 
溶剂 。 

另 一 个 交 联 材料 特性 的 影响 因素 是 聚 乙烯 分 子 链 间 的 交 联 点 数目 。 从 理论 意义 
上 说 ， 这 会 影响 交 联 后 的 分 子 量 "(分 子 量 增 大 会 提高 高 温 下 的 硬度 ， 从 而 提高 
结晶 相 熔融 温度 ) 。 尽 管 如 此 ，70% ~ 80% 的 交 联 度 已 能 满足 实际 应 用 。 可 以 通过 
材料 “ 热 模 量 ”来 表征 ， 这 比 采 用 有 机 溶剂 溶解 法 更 为 简便 易 行 。 热 模 量 与 交 联 
度 或 分 子 量 密切 相关 ， 随 着 交 联 度 或 分 子 量 增 大 而 增 大 。 门 尼 黏 度 测 试 是 一 种 常用 
于 表征 材料 热 模 量 的 方法 。 

下 面 中 将 具体 介绍 交 联 聚 乙烯 (或 共聚 物 ， 如 乙 丙 橡胶 ) 的 交 联 工艺 。 聚 乙 
烯 的 交 联 工艺 主要 有 以 下 几 种 : 

@ 过 氧化 物 催化 。 

o 高 能 辐 照 。 

o 主 链 修饰 。 
5.4.2 过 和 氧化 物 交 联 

过 氧化 物 交 联 通过 向 聚 乙 烯 基 料 中 加 入 过 和 氧化 物 交 联 剂 来 进行 交 联 ， 是 中 压 电 
缆 最 常用 的 交 联 方法 。 一 般 采 用 的 过 氧化 物 为 有 机 过 氧化 物 ， 最 常用 的 是 过 氧化 二 
SEINE" 。 有 机 过 氧化 物 在 常温 下 化 学 性 质 稳 定 ， 但 在 高 温 下 会 分 解 。 可 用 于 交 
联 的 过 氧化 物 有 多 种 ， 其 中 过 氧化 二 异 丙 葵 主要 用 于 中 高 压 电 缆 。 材 料 供应 商 提供 
的 是 已 混和 过 氧化 物 交 联 剂 的 聚 乙烯 颗粒 。 在 三 层 共 挤 工 艺 中 ， 由 于 挤 出 温度 低 于 
过 氧化 物 的 分 解 温 度 ， 绝 缘 材 料 不 会 发 生 交 联 。 未 交 联 的 绝缘 材料 以 及 内 、 外 半 导 
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电 屏 项 被 挤 包 到 电缆 导体 上 后 ， 将 进入 硫化 管 ， 硫 化 管 中 的 温度 要 高 于 过 氧化 物 的 
分 解 温度 ， 过 氧化 物 交 联 剂 在 高 温 高 压 下 分 解 ， 使 熔融 态 的 聚 乙烯 发 生 交 联 。 因 此 
这 种 交 联 方式 是 在 绝缘 颗粒 挤 出 后 ， 提 高 温度 和 压强 来 使 绝缘 发 生 交 联 。 挤 出 后 进 
入 的 管道 即 为 硫化 管 ， 硫 化 和 交 联 具有 相同 的 含义 。 需 要 注意 的 是 ， 在 交 联 发 生 
时 ， 绝 缘 材 料 应 处 于 熔融 状态 ;， 即 交 联 时 ， 聚 合 物 ( 聚 乙烯 ) 需 加 热 到 足够 高 的 
温度 以 保证 所 有 的 结晶 区 域 均 转 变 为 熔融 态 。 对 EPR 来 说 亦 是 如 此 。 

电缆 制造 的 一 个 关键 控制 点 是 确保 交 联 不 会 过 早 的 发 生 。 一 旦 发 生 早期 交 联 ， 
被 氧化 的 聚合 物 会 出 现 焦 烧 而 产生 杂质 ， 影 响 其 与 正常 绝缘 的 界面 结合 ， 形 成 气 
孔 ， 并 最 终 影 响 产 品 的 质量 。 通 过 控制 工艺 条 件 可 以 有 效 地 防止 焦 烧 。 关 于 电缆 制 
造 的 更 多 细节 将 在 第 11 章 中 具体 介绍 。 

在 硫化 过 程 中 ， 过 氧化 物 受热 分 解 后 会 产生 被 称 为 自由 基 的 活性 组 分 ( 见 图 
5-11) 。 上 自由 基 具 有 很 强 的 化 学 活性 ， 它 会 夺取 周围 分 子 链 中 的 氨 原 子 ， 使 聚 乙 炳 
分 子 链 的 某 些 碳 原子 转变 为 活性 游离 基 并 相互 结合 形成 交 联 ， 反 应 的 主要 副 产 物 有 
SSE SBE, ARCH, HEA Ci, He. 

这 些 副 产物 的 产生 方式 如 下 : 自由 基 产 生 后 是 极 不 稳定 的 ， 会 经 过 几 种 化 学 反 
应 后 达到 稳定 状态 。 一 种 可 能 是 自由 基 与 聚 乙烯 分 子 链 中 抽 离 出 的 氧 原子 结合 ， 形 
成 相对 稳定 的 二 甲 基 个 醇 。 或 者 自由 基 上 自身 内 部 分 子 重新 分 布 ， 分 离 出 一 个 甲 基 而 
转变 成 茶 乙 酮 。 分 离 出 的 甲 基 会 与 聚 乙烯 分 子 链 中 的 氧 原子 结合 ， 形 成 甲烷 。 二 甲 
基 斑 醇 本 身 也 是 不 稳定 的 ， 在 高 温 下 会 分 解 产 生 甲 基 茶 乙烯 和 水 。 





























Ph RIRIA 
CH; CH; CH; CH; 
| | | | 
受热 
Ph 一 C 一 0 一 0 一 C 一 Ph --=*=22-- >> Ph—C—O --------- > Ph—C=0+CH; 
| | | 
CH; CH; CH; 
a) b) o) d) 
(过 氧化 二 异 丙 茶 ) ( 葵 乙 酮 ) 


自由 基 b) 和 d) 是 不 稳定 的 ， 会 分 解 


CH; CH; CH; 
| | 
b) ------- >>Ph—C—OH ----- >> Ph-C= CH -------- >> Ph-C-H 
| | 
CH; +H,O CH; 
(村 醇 ) (0- 甲 基 茶 乙烯 ) (PURER) 
d) CH;3+H -------- >> CHy 
(甲烷 ) 











图 5-11 过 氧化 二 异 丙 葵 分 解 产 生 易 挥发 副产品 的 反应 方程 式 
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在 所 有 的 副 产 物 中 ， 以 二 甲 基 共 醇 、 茶 乙 酮 、 甲 烷 含 量 最 高 ， 茶 乙 酮 在 低 于 
20°C 的 温度 下 为 固体 ， 茶 乙 酮 有 水 果 和 香味， 不 溶 于 水 ， 部 分 溶 于 肾 烯 烃 (溶解 程 
度 与 温度 有 关 ) 。 由 于 熔点 较 低 ， 葵 乙 酮 在 常温 下 是 液体 。 二 甲 基 赴 醇 在 常温 下 也 
是 液体 。 这 些 残留 在 绝缘 内 的 交 联 副 产 物 会 随时 间 逐 渐 消 失 。[ 有 证 据 表明 这 些 残 
留 物 会 在 不 同 程度 上 影响 材料 的 水 树 生长 和 老化 特性 ]。 图 5-11 给 出 了 这 些 副 产 
物 的 化 学 结构 式 。 新 的 交 联 聚 乙 烯 绝缘 电缆 完成 后 ， 还 必须 放置 一 段 时 间 ， 以 释放 
出 交 联 聚 乙烯 绝缘 中 残留 的 甲烷 气体 。 通 过 加 热 可 以 缩短 去 气 时 间 。 其 他 副 产 物 ， 
例如 甲 基 葵 乙烯 ， 含 量 较 少 。 需 要 注意 的 是 ， 有 时 候 副 产物 中 也 会 出 现 异 两 茶 ， 这 
是 由 甲 基 茶 乙烯 进一步 分 解 产生 的 。 

现在 我 们 可 以 很 清楚 地 了 解 ， 过 氧化 物 交 联 会 涉及 很 多 复杂 的 化 学 反应 。 

为 了 得 到 良好 的 电缆 绝缘 ， 过 氧化 物 交 联 剂 应 均匀 分 散在 聚 乙烯 中 。 为 了 确保 
交 联 反应 在 绝缘 材料 中 均匀 进行 ， 必 须 通过 硫化 管控 制 合 适 的 温度 和 压力 。 硫 化 管 
通常 长 度 较 长 ， 但 最 大 长 度 也 是 有 限 的 。 通 过 这 些 措施 可 以 防止 焦 烧 。 

这 种 交 联 工艺 也 同样 适用 于 EPR、TR- XLPE 及 电缆 屏蔽 的 交 联 。 使 用 的 过 氧 
化 物 交 联 剂 相同 ， 产 生 的 副 产 物 也 相同 。 要 强调 的 是 ， 电 缆 的 内 外 屏蔽 与 绝缘 本 体 
同时 进行 交 联 。 

市 面 上 可 获得 的 过 氧化 物 交 联 剂 有 以 下 几 种 规格 : 

© 粉末 状 固 体 ， BA 40% 的 活性 成 分 ， 其 他 成 分 为 碳酸 钙 或 茜 土 。 

o 淡 黄 色 的 半 结 晶 态 固体 ， 具 有 94% ~97% 的 活性 成 分 。 

o 活性 成 分 超过 98% 。 

过 和 氧化 物 的 选择 取决 于 生产 绝缘 的 类 型 。 

由 上 面 可 知 ， 过 氧化 物 交 联 在 无 定形 区 发 生 。 尽 管 结晶 区 不 能 容纳 过 氧化 物 交 
联 剂 ， 但 对 于 挤 出 和 交 联 工艺 来 说 ， 这 并 不 是 问题 ， 因 为 在 绝缘 挤 出 过 程 中 ， 聚 乙 
烯 中 的 结晶 区 已 经 融化 。 在 之 后 硫化 管 中 交 联 时 ， 聚 乙烯 已 经 处 于 完全 非 结晶 态 ， 
交 联 剂 可 以 在 其 中 均匀 分 散 。 必 须 强 调 的 是 上 述 所 有 化 学 反应 均 发 生 于 熔融 半 流 质 
的 聚 乙烯 中 。 电 缆 绝 缘 在 交 联 完成 后 的 冷却 过 程 中 会 发 生 再 结晶 ， 残 余 的 交 联 剂 会 
同化 在 重 结晶 生成 的 无 定形 区 域内 。 

在 20 世纪 70 年 代 中 晚期 到 80 年 代 早期 ，XLPE 逐渐 成 为 中 压 电 缆 绝 缘 的 首选 
材料 ( 见 第 1 章 )。 它 以 其 更 优 的 温度 特性 和 抗 水 树 性 取代 了 传统 的 低 密度 聚 乙 
烦 。 过 氧化 物 交 联 方法 以 其 良好 的 成 熟 度 成 为 中 高 压 电 缆 的 主要 交 联 技术 。 对 
69kV 的 输电 电缆 ， 过 氧化 物 交 联 聚 乙烯 已 成 为 绝缘 材料 的 一 种 选择 ， 对 更 高 电压 
等 级 的 电缆 ， 过 氧化 物 交 联 聚 乙烯 绝缘 也 抢占 了 部 分 纸 绝缘 的 市 场 份额 。 可 以 想象 
的 是 ， 越 厚 的 电缆 绝缘 需要 对 交 联 工艺 作 更 大 的 修改 以 确保 合适 的 交 联 度 。 

除 过 氧化 二 异 丙 葵 以 外 ， 其 他 过 氧化 物 交 联 剂 还 有 双 板 丁 过 氧化 异 两 茶 ， 伶 称 
Vul-cup。 它 的 分 解 温度 比 过 氧化 二 异 丙 葵 更 高 。 这 意味 着 采用 该 交 联 剂 工艺 需要 
比 过 氧化 二 异 丙 葵 更 高 的 硫化 温度 。 采 用 更 高 的 硫化 温度 可 以 降低 过 早 交 联 的 概 
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率 ， 避 免 对 产品 质量 的 影响 。 所 有 的 过 氧化 物 会 在 相同 的 温度 范围 内 分 解 并 诱发 交 
联 。 最 后 要 注意 的 是 ， 大 部 分 交 联 剂 (并 不 是 所 有 ) 都 会 在 交 联 过 程 中 分 解 。 

对 低压 电缆 (不 到 600V) ， 也 可 采用 过 氧化 物 交 联 ， 但 从 经 济 因素 考虑 ， 硅 
烷 交 联 和 辐 照 交 联 分 享 了 市 场 份额 (IL 5.4.3 节 和 5.4.4 节 )。 在 这 一 电压 等 级 范 
围 内 ， 由 于 工作 温度 和 电压 均 较 低 ， 不 一 定 需 要 采用 传统 的 聚 乙烯 ， 可 以 有 更 多 其 
他 的 聚合 绝缘 材料 可 供 选 择 ， 因 此 交 联 工艺 也 千变万化 ， 相 关内 容 见 5. 11 节 。 

再 次 说 明 ， 尽 管 本 节 讨 论 中 以 聚 乙烯 为 例 来 介绍 过 氧化 物 交 联 工 艺 ， 但 同样 的 
工艺 技术 也 同时 适用 于 TR- XLPE 和 EPR， 它 们 的 原理 和 交 联 方式 都 是 相同 的 。 

一 且 发 生 交 联 ， 聚 乙烯 的 分 子 结构 就 会 变 得 更 加 复杂 。 交 联 会 导致 70% ~ 
80% 的 分 子 链 互相 结合 ， 形 成 网 状 结 构 。 这 就 意味 着 其 余 20% ~30% 的 分 子 链 未 
发 生 交 联 。 通 常 ， 它 们 代表 了 原材料 中 低 分 子 量 的 部 分 ( 见 图 5-3)。 这 种 结构 可 
以 看 成 是 LDPE 和 XLPE 的 混合 体 (对 TR- XLPE 及 EPR 来 说 ， 即 为 交 联 部 分 与 非 
交 联 部 分 的 混合 ) 。 尽 管 如 此 ， 交 联 和 聚 乙烯 的 物理 和 电气 特性 主要 由 其 交 联 部 分 决 
定 。 交 联 聚 乙烯 电缆 绝缘 可 以 在 更 高 的 温度 下 保持 其 结构 稳定 和 预期 的 性 能 参数 。 
对 ERP 来 说 ， 其 低 分 子 量 部 分 为 乙烯 共聚 物 。 

5.4.3 辆 照 交 联 

辐 照 交 联 是 以 高 能 辐 照 代替 过 氧化 物 来 诱发 交 联 ， 其 原理 是 高 能 电子 束 作用 于 
聚合 物 分 子 链 ， 产 生 自 由 基 使 分 子 链 活化 ， 活 化 分 子 链 之 间 互 相交 联 形成 交 联 聚 乙 
烯 。 在 这 一 过 程 中 ， 电 子 束 的 作用 与 过 氧化 物 相 同 。 采 用 放射 性 同位 素 如 销 60 也 
可 产生 同样 的 效果 。 

在 辐 照 交 联 工艺 中 ， 高 能 电子 辐射 可 以 打 断 聚合 物 分 子 链 的 化 学 键 5] ， 例 如 

-C- 了 - 键 或 - C- C- 键 。 如 果 是 - C- H- 键 被 打 断 ， 会 释放 出 一 个 氨 原 子 ， 并 在 分 子 链 
中 产生 一 个 极 不 稳定 的 -C. 自由 基 ， 它 会 与 其 他 分 子 链 的 自由 基 结 合 以 达到 稳定 
状态 ， 这 个 过 程 就 产生 了 交 联 。( 产 生 的 氧 原子 会 两 两 结合 生成 氢气 ) 。 如 果 破 坏 
的 是 -C- C- 键 ， 被 打 断 的 分 子 链 可 能 会 与 其 他 分 子 链 结合 ， 也 可 能 吸收 一 个 氧 原子 
形成 较 短 的 分 子 链 。 后 者 会 导致 分 子 量 的 减少 。 因 此 在 辐 照 交 联 工艺 中 存在 分 子 链 
交 联 和 分 子 链 断 开 两 个 相反 的 过 程 。 在 实际 运用 中 ， 对 聚 乙 烯 来 说 ,分 子 链 大 致 有 
三 种 不 同 的 交 联 形式 。 
辐 照 交 联 与 过 氧化 物 交 联 工艺 的 应 用 范围 不 同 ， 前 者 主要 应 用 于 低压 电缆 。 辐 
照 交 联 在 室温 下 进行 。 对 聚 乙烯 来 说 ， 这 意味 着 交 联 在 结晶 区 与 无 定形 区 同时 发 生 
(与 过 氧化 物 交 联 不 同 ) 。 但 在 交 联 过 程 中 ， 绝 缘 材 料 的 温度 会 逐渐 上 升 (与 许多 
因素 有 关 ) ， 导 致 部 分 结晶 相 融 化 。 这 一 效应 可 以 通过 减少 辐 照 时 间 及 减 薄 绝 缘 厚 
度 来 加 以 控制 。 

室温 辐 照 交 联 对 绝缘 结构 的 改变 与 过 氧化 物 交 联 工 艺 有 所 不 同 ， 首 先 ， 这 两 种 
工艺 产生 的 交 联 区 域 分 布 不 同 。 其 次 ， 假 定 辐 照 时 温度 可 以 得 到 有 效 控制 而 不 会 造 
成 材料 熔融 ， 那么 辐 照 交 联 后 的 肾 乙 烯 仍 保持 与 辐 照 前 相同 的 结晶 态 ， 这 不 同 于 过 
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氧化 物 交 联 。 后 者 会 使 得 材料 在 高 温 下 熔融 ,并 在 冷却 过 程 再 结晶 。 最 后 ， 与 过 氧 
化 物 交 联 相 比 ， 辐 照 交 联 会 造成 聚 乙 烯 结构 的 部 分 改变 ， 包括-C-C- 键 被 破坏 形成 
的 短 链 以 及 主 链 上 产生 的 化 学 改变 。 辐 照 交 联 也 不 会 产生 交 联 副 产 物 ， 通 常会 在 辐 
照 交 联 工艺 中 加 入 多 功能 单 体 来 提高 交 联 效率 和 降低 成 本 '"。 

这 两 种 工艺 的 差异 并 不 涉及 中 压 电 缆 。 辐 照 交 联 由 于 其 工艺 特点 ， 并 未 在 中 压 
电缆 中 得 到 商业 化 应 用 。 而 在 低压 交 联 绝缘 的 制造 中 ， 交 联 速度 是 首要 关心 的 问 
题 ， 相 较 于 过 氧化 物 交 联 ， 辐 照 交 联 工 艺 更 为 适合 。 

电子 束 辐 照 交 联 工艺 还 应 考虑 的 另 一 个 关键 问题 是 电子 束 能 量 的 吸收 在 厚 样 品 
中 的 非 均 匀 性 。 随 着 辐 照 样品 厚度 的 增加 ， 不 均匀 度 越 加 明显 。 由 于 辐射 能 量 的 吸 
收 深 度 与 绝缘 厚度 有 关 ， 因 此 绝缘 不 同 区 域 的 吸收 剂量 会 因 厚度 不 同 而 存在 差异 。 
沿 绝缘 厚度 方向 ， 吸 收 能 量 起 初 逐 渐 增 大 ， 在 增 大 到 某 一 极 大 值 后 逐渐 衰减 。 吸 收 
的 全 部 能 量 与 辐 照 电子 束 能 量 有 关 。 因 此 电子 束 辐 照 技术 交 联 度 的 非 均匀 性 很 大 程 
度 上 取决 于 样品 厚度 和 几何 结构 ， 通 常 的 解决 方法 是 采用 最 小 辐射 剂量 或 者 从 样品 
多 侧 进 行 辐 照 。 对 于 薄 绝 缘 层 电缆 则 不 需 考 虑 这 一 问题 。 相 较 而 言 ， 应 用 于 中 压 电 
缆 的 过 氧化 物 交 联 具 有 相对 均匀 的 交 联 度 。 

如 采用 放射 性 同位 素 如 销 60 作为 辐射 源 ， 由 于 其 发 射 的 伽 马 射线 具有 更 强 的 
穿 透 能 力 ， 因 此 不 会 产生 任何 非 均匀 吸收 的 问题 ， 但 是 采用 销 60 辐射 源 的 交 联 设 
备 与 电子 束 辐 照 装置 完全 不 同 ， 限 制 了 其 在 电线 电缆 交 联 方面 的 应 用 。 

辐 照 交 联 也 成 功 地 被 应 用 于 制作 聚 烯烃 基 热 缩 接头 的 热 缩 套 管 ， 其 核心 机 理 是 
聚合 物 的 结晶 过 程 。 从 原理 上 说 ， 热 缩 部 件 经 过 制作 、 交 联 、 加 热 扩 径 ， 以 及 在 扩 
张 状态 下 冷却 四 个 工艺 步骤 。 在 扩张 状态 下 的 冷却 会 引起 聚合 物 的 再 结晶 。 在 实际 
应 用 于 接头 时 ， 通 过 外 部 加 热 使 热 缩 材料 中 的 结 品 区 重新 熔融 ， 热 缩 部 件 就 会 回 缩 
至 刚 被 制造 出 来 时 的 尺寸 ， 从 而 牢 牢 包 庄 住 内 部 其 他 接头 部 件 (包括 导体 连接 部 
分 )。 在 之 后 的 冷却 过 程 中 ， 热 缩 材料 会 发 生 再 次 结晶 ， 使 接头 形状 固化 。 

辐射 吸收 剂量 的 专用 单位 是 拉 德 (rad， 等 于 100erg/g)。 商 业 应 用 中 会 采用 比 
拉 德 更 高 的 单位 戈 瑞 (Gy) 。1 戈 瑞 等 于 100 拉 德 ， 也 等 于 1J/kg。 较 老 的 文献 中 也 
采用 兆 拉 德 ，1 兆 拉 德 等 于 10 千 戈 瑞 。 

5.4.4 硅烷 交 联 

硅烷 交 联 是 一 种 湿 法 交 联 。 其 主要 原理 是 把 化 学 组 分 〈 硅 烷 ) 引入 到 聚合 物 
分 子 链 中 ， 当 这 些 组 分 与 水 接触 后 ， 就 会 发 生 交 联 反应 。 这 种 反应 在 常温 下 即 可 发 
Æ 加热 会 提升 反应 速度 ) 。 过 去 在 应 用 中 有 几 种 特定 方法 ; 这 种 方法 不 需 使 用 硫 
化 管 和 辐 照 设备 。 在 如 今 的 硅烷 交 联 技术 中 ， 聚 乙烯 绝缘 已 经 被 改 性 ， 不 再 是 均 质 
聚合 物 。 

第 一 种 湿 法 交 联 工艺 称 为 “Sipolas”， 是 将 合适 的 硅烷 材料 与 过 氧化 物 及 聚合 
物 在 燃 融 状态 下 混合 ， 在 这 个 过 程 中 ， 硅 烷 接 枝 到 聚合 物 材料 分 子 链 上 。 然 后 将 这 
样 的 材料 制 成 适合 电缆 挤 出 设备 使 用 的 粒 料 。 交 联 反应 催化 剂 和 其 他 添加 剂 〈 抗 
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氧化 剂 和 一 些 加 工 助 剂 ) 在 挤 出 过 程 中 以 母 料 形 式 加 入 。 当 电缆 绝缘 线 蕊 从 撞 出 
机 出 来 后 ， 漫 和 水池 中 一 定时 间 。 在 水 的 催化 作用 下 ， 使 绝缘 交 联 。 这 种 工艺 尤其 
注重 混合 物 的 妥善 存储 。 第 二 种 工艺 称 为 “Monosil”， 这 种 方法 与 Sioplas RW, A 
是 在 这 种 方法 中 ， 所 有 组 分 〈 包 括 催化 剂 、 过 氧化 物 、 硅 烷 和 稳定 剂 ) 全 部 在 电 
缆 的 挤 出 设备 中 一 起 混合 ， 因 此 接 枝 反应 在 电缆 的 挤 出 过 程 中 同时 发 生 。 第 三 种 工 
艺 不 是 将 硅烷 接 枝 到 聚合 物 分 子 链 上 ， 而 是 在 聚合 物 聚 合 的 时 候 将 硅烷 组 分 插 和 人 到 
聚合 物 分 子 链 上 :1 ， 这 些 改 性 过 的 聚合 物 可 以 直接 用 于 挤 出 ， 简 化 了 混合 处 理工 
序 。 这 种 方法 硫化 过 程 也 是 在 挤 出 后 进行 。 反 应 形成 的 交 联 化 学 键 为 -C-Si- 0- ， 
不 同 于 其 他 交 联 方法 的 - C- C- 键 ( 见 图 5-12)。 键 的 强度 也 不 同 于 其 他 两 种 交 联 方 
法 ， 这 种 差异 会 轻微 影响 材料 的 物理 特性 。 

以 上 介绍 的 各 种 硅烷 交 联 工艺 的 交 联 速率 取决 于 两 个 因素 : 水 渗透 程度 和 绝缘 
厚度 。 水 分 只 有 渗透 入 绝缘 内 部 后 才能 引发 交 联 ， 这 可 能 需要 几 十 小 时 到 几 周 的 时 
间 。 提 高 水 温 可 以 增强 水 在 绝缘 内 的 扩散 速度 ， 从 而 提高 交 联 速度 。 明 显 地 ， 薄 的 
电缆 绝缘 能 更 快 地 交 联 。 尽 管 如 此 ， 对 相同 的 绝缘 材料 ， 即 使 厚度 不 同 ， 只 要 给 予 
充分 的 交 联 时 间 ， 最 终 的 交 联 度 也 在 同一 等 级 。 硅 烷 交 联 与 其 他 交 联 工艺 如 过 氧化 
物 交 联 和 辐 照 交 联 最 大 的 不 同 在 于 硅烷 交 联 的 硫化 过 程 在 电缆 挤 出 之 后 会 持续 很 长 
时 间 。 
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图 5-12 ”硅烷 接 校 交 联 


由 于 绝缘 厚度 会 影响 硫化 时 间 ， 硅 煤 交 联 工 艺 一 般 应 用 于 低压 电缆 (600V) . 
在 某 些 特殊 的 应 用 场合 ， 如 要 求 具备 较 强 的 抵抗 外 力 侵蚀 能 力 时 ， 通 常会 在 交 联 线 
忆 外 装配 一 层 用 硬度 较 大 的 聚合 物 〈 如 高 密度 聚 乙烯 ) 制 成 的 外 护 套 。 
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硅烷 单 体 注入 老化 的 电缆 系统 ， 进 入 绝缘 层 ， 然 后 在 内 部 发 生 聚 合 ( 见 5. 12 节 )。 
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5.4.5 温度 对 材料 特性 的 影响 

本 节 将 介绍 在 正 稼 或 过 载运 行 时 ， 温 度 对 聚合 物 特 性 的 影响 。 

温度 是 影响 聚合 物 特 性 的 一 个 关键 因素 。 应 用 于 电缆 绝缘 的 聚合 物 都 具有 一 种 
特性 ， 即 在 温度 升 高 时 ， 结 晶 区 会 趋 于 互相 分 离 。 分 子 链 的 分 离 将 导致 聚合 物 中 的 
结晶 态 转变 为 无 定形 态 ， 即 结 品 区 的 熔融 。 由 于 结晶 态 的 规整 度 不 同 ， 不 同 的 结 品 
入 会 在 不 同 的 温度 下 熔 解 。 这 使 得 聚合 物 的 熔 解 过 程 是 在 一 个 较 宽 的 温度 范围 内 逐 
渐 发 生 (起 始 熔 融 温 度 一 般 为 60%C)， 直 到 温度 到 达 106% 后 才 会 完全 熔 解 。 此 
时 ， 聚 合 物 中 的 所 有 结晶 态 都 转变 为 无 定形 态 。 如 果 温 度 进一步 升 高 ， 无 定形 区 的 
分 子 链 也 会 发 生 分 离 。 

这 些 原理 同时 适用 于 HMWPE 和 XLPE， 但 需要 注意 的 是 ，XLPE 材料 的 交 联 
部 分 的 热 延 展 方式 与 非 交 联 部 分 不 同 ， 因 此 其 热 延展 性 更 低 ， 具 有 更 好 的 结构 稳 
定性 。 

当 电缆 运行 的 热 循环 过 程 中 ， 绝 缘 内 的 结晶 区 和 无 定形 区 的 比例 会 发 生 改 变 。 
分 子 链 间 的 分 离 产 生 的 材料 热 延 展 在 电 统 中 比 薄 片 样品 更 为 明显 。 这 一 现象 导致 在 
运行 条 件 下 ， 电 缆 的 绝缘 层 中 将 存在 不 均匀 的 温度 分 布 〈 见 图 5-13)。 


























导体 130C 


靠近 导体 屏蔽 处 的 绝缘 ，90~100C 


靠近 绝缘 屏蔽 处 的 绝缘 ，60~70C 





图 5-13” 热 负载 时 ， 电 绕 的 绝缘 层 中 的 温度 梯度 分 布 








对 于 聚 烯烃 薄膜 或 片 状 样品 ， 沿 厚度 方向 上 的 热 响应 是 一 至 的。 如 果 温 度 升 
高 ， 结 晶 度 随 温度 的 变化 也 是 均匀 的 。 然 而 ， 对 电缆 绝缘 则 并 非 如 此 。 由 于 聚 烯烃 
较 低 的 热 导 率 ， 热 对 结晶 度 的 作用 是 十 分 复杂 的 。 导 体 附 近 绝 缘 的 结晶 燃 融 程度 最 
高 ， 越 靠近 绝缘 屏蔽 的 绝缘 越 低 。 产 生 这 一 现象 的 原因 是 温度 改变 是 与 时 间 相 关 
的 ， 随 着 时 间 推 移 ， 在 绝缘 层 中 会 形成 温度 梯度 ， 从 而 导致 了 结晶 度 梯度 。 当 时 间 
足够 长 时 ， 绝 缘 内 的 温度 分 布 会 达到 稳 态 ， 但 这 并 不 意味 着 会 形成 均匀 的 温度 
分 布 。 

因此 ， 工 作 在 60°C 的 电缆 比 工作 在 30°C 的 电缆 绝缘 中 含有 更 高 比例 的 无 定形 
区 。 绝 缘 层 中 沿 电缆 轴 向 形成 的 温度 梯度 使 得 不 同 区 域 具有 不 同 的 结晶 度 。 在 图 
5-13 中 ， 导 体温 度 为 130% (这 一 负载 温度 只 适用 于 XLPE， 而 不 是 HMWPE, 40 
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此 设 定 的 原因 是 为 了 说 明 温 度 梯 度 对 结晶 度 的 影响 ， 而 不 是 真实 电缆 的 运行 温 
度 ) ， 可 以 看 到 距离 导体 不 同 区 域 的 温差 是 不 同 的 。 

因此 ， 由 于 半 结 品 态 聚 合 物 的 热 特 性 非常 重要 ， 在 实际 应 用 中 ， 材 料 的 选择 必 
须 结 合 运行 参数 综合 考虑 。 

分 子 链 分 离 的 过 程 会 导致 物理 性 能 ( 拉 伸 强度 、 延 展 性 和 弹性 模 量 ) 以 及 介 
电 强 度 的 下 降 。 当 一 根 电缆 在 过 热情 况 下 〈 热 过 载 温 度 ， 工 业 技 术 规范 书 规定 限 
制 在 130 ~ 140°C 或 者 更 高 ) 运行 一 段 时 间 后 降温 冷却 ， 绝 缘 中 的 结晶 区 会 重新 形 
成 ， 物 理 特性 也 会 回归 到 接近 于 加 热 前 的 初 妈 状态。 虽然 由 于 结晶 区 重 构 会 导致 材 
料 特 性 与 其 初始 状态 相 比 存在 一 些微 小 差异 ,但 这 部 分 内 容 已 经 超过 了 本 章 的 
范围 。 

如 前 所 述 ， 热 循环 负载 会 导致 电缆 绝缘 发 生 很 多 复杂 的 动态 改变 。 

过 去 ， 热 过 载 是 一 个 必须 注意 的 问题 ， 包 括 与 热膨胀 〈 与 附件 的 相互 作用 ) 
有 关 的 问题 ， 但 这 些 问 题 已 经 得 到 解决 。 

在 非常 低 的 温度 下 ， 聚 合 物 分 子 会 发 生 其 他 一 些 现象 。 由 于 实际 电缆 运行 时 只 
考虑 温度 升 高 对 绝缘 的 影响 ， 本 章 不 对 这 些 现象 做 详细 介绍 ， 读 者 如 有 兴趣 可 参阅 
本 章 附 录 A。 

5.4.6 抗 氧化 剂 

男 一 个 与 应 用 于 电缆 绝缘 的 聚合 物 材料 (无论 是 不 是 半 结 唱 态 材料 ) 有 关 的 
热效应 涉及 抗 氧化 剂 的 使 用 。 抗 氧化 剂 不 影响 结晶 区 的 熔 融 ， 主 要 用 于 防止 热 老 化 
导致 的 材料 性 能 的 降低 。 

在 电缆 制造 过 程 中 ， 电 缆 绝缘 的 温度 升 高 ， 易 于 被 氧化 。 生 产 工艺 的 条 件 的 绝 
缘 温度 一 般 要 远 高 于 实际 电缆 运行 时 的 温度 。 因 此 ， 在 挤 出 过 程 中 ， 绝 缘 内 部 总 是 
不 可 避免 地 会 产生 极 少 量 的 氧化 产物 〈 含 碳 氧 键 ) 。 氧 化 衰减 如 过 于 严重 ， 可 能 会 
引起 材料 局 部 化 学 改变 并 产生 极 性 物质 ， 造 成 材料 电 性 能 的 降低 并 使 得 电缆 更 容易 
发 生 老 化 故障 。 为 避免 这 一 可 能 性 ， 会 在 聚合 物 粒 料 中 加 入 一 定数 量 的 抗 氧化 
剂 .中 。 对 中 压 电 缆 使 用 的 抗 氧化 剂 ， 通常 采用 的 是 胺 基 或 酚 基 有 机 物 ， 也 有 采 
用 其 他 类 型 的 如 亚 磷 酸 盐 。 抗 氧化 剂 在 挤 出 温度 下 分 解 ， 以 防止 聚合 物 的 分 解 。 抗 
氧化 剂 可 以 看 作 是 在 电缆 制造 过 程 中 保证 绝缘 质量 的 牺牲 剂 。 

在 绝缘 挤 出 的 开始 阶段 ， 抗 氧化 剂 主要 存在 于 聚合 物 的 无 定形 区 。 当 温度 上 
升 ， 结 品 区 发 生 熔 解 后 ， 抗 氧化 剂 能 在 聚合 物 中 迁移 。 在 成 品 后 的 冷却 过 程 中 ， 未 
反应 的 抗 氧化 剂 以 及 一 些 不 稳定 的 氧化 副 产 物 会 留 在 聚合 物 的 无 定形 区 。 所 有 的 撞 
出 交 联 中 压 电 缆 绝 缘 都 是 如 此 。 

市 面 可 获得 的 抗 氧化 剂 有 许多 种 。 过 去 ， 聚 乙烯 基 电 绕 会 按 “ 染 色 ” 和 
“ 非 染 色 ” 分 类 ， 加 入 胺 基 抗 氧化 剂 的 电缆 是 黄色 的 ， 而 加 入 酚 基 抗 氧化 剂 的 
电缆 是 白色 的 。 化 学 分 析 技 术 可 用 于 评 佑 抗 氧化 剂 含量 。 通 过 红外 光谱 扫描 可 
以 获得 任何 抗 氧化 剂 的 成 分 含量 。 抗 氧化 剂 的 效率 可 以 通过 热 分 析 中 的 氧化 诱 
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导 期 实验 测定 。 即 使 加 入 抗 氧 化 剂 ， 也 不 能 保证 聚合 物 绝缘 在 挤 出 过 程 中 完全 
不 产生 氧化 副 产 物 ， 但 结合 合适 的 工艺 条 件 ， 可 以 把 副 产 物 的 数量 控制 在 一 个 
极 小 范围 内 。 

对 于 新 电缆 或 尚未 老化 的 电费， 长 时 间 的 高 温 热 老化 会 导致 热 降解 "| ， 在 干 
燥 条 件 下 ， 材 料 性 能 的 降低 按 如 下 顺序 进行 ， 首 先是 抗 氧化 性 的 降低 ， 接 下 来 是 物 
理 特性 如 延展 性 的 改变 ， 最 后 是 电气 性 能 如 击 穿 强度 的 下 降 。 这 些 改变 不 会 影响 
XLPE 电缆 在 热 过 载 时 的 可 靠 性 。( 对 于 产生 水 树 的 旧 电 缆 ， 材 料 性 能 的 下 降 顺 序 
为 ， 首 先是 电气 性 能 如 击 穿 强度 ， 其 次 是 延展 性 能 ， 最 后 是 抗 氧 化 性 能 。) 

5.4.7 本 节 内 容 回 顾 

到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 了 解 到 只 乙烯 是 一 种 非常 复杂 的 材料 。 尽 管 它 的 结构 简 
单 ， 只 是 由 -CH,- 功 能 团 重复 连接 而 成 。 但 不 同 的 连接 方式 会 极 大 影响 实际 聚合 物 
的 特性 。 一 些 规 整 排列 的 分 子 链 形成 结晶 区 ， 排 列 不 规整 的 分 子 链 会 互相 卷 绕 形 成 
无 定形 区 。 支 链 结构 影响 结 唱 度 。 不 同 的 聚 乙 烯 有 着 不 同 的 结晶 度 以 及 不 同 的 分 子 
量 分 布 ， 因 此 可 以 看 作 是 由 不 同 物理 区 段 构成 的 “混合 物 ”， 即 通常 所 说 的 半 结 
唱 态 。 

相 比 于 结晶 区 ， 无 定形 区 的 分 子 链 间 有 着 更 大 的 间距 (分 子 水 平 )， 可 以 容纳 
各 种 外 部 杂质 ， 包 括 离 子 和 交 联 副 产 物 ( 见 5.4 节 )。 结 唱 区 中 的 分 子 链 排列 规整 
紧密 ， 杂 质 和 气体 都 难以 进入 。 因 此 结晶 区 为 材料 提供 了 足够 的 硬度 和 抵抗 外 部 环 
境 侵蚀 的 能 力 。 尽 管 如 此 ， 如 果 没 有 无 定形 区 的 存在 ， 就 不 可 能 把 聚合 物 转变 为 一 
种 功能 性 绝缘 。 

另 一 个 问题 是 什么 原因 使 得 不 同 的 聚 乙烯 有 着 不 同 的 结晶 区 和 无 定形 区 比例 。 
任何 影响 分 子 链 排列 的 组 分 存在 都 会 减少 聚 乙烯 的 结晶 度 。 因 此 ， 对 于 乙烯 和 丙烯 
的 共聚 物 ， 如 EEA 或 EVA， 将 减少 分 子 链 中 连续 的 亚 甲 基 序 列 数目 ， 增 加 分 子 链 
形成 无 定形 区 的 趋势 。 这 意味 着 EPR 的 结晶 度 要 低 于 聚 乙烯 ， 差 别 的 程度 取决 于 
参与 聚合 反应 的 乙烯 单 体 和 丙烯 单 体 比 例 。 聚 合 物 中 的 聚合 单 体 种 类 越 多 ， 其 结晶 
度 就 越 低 。 那 么 对 几乎 完全 由 无 定形 态 构成 的 聚合 物 ， 如 何 弥 补 结晶 态 缺失 对 聚合 
物 特性 (如 硬度 ) 的 影响 呢 ? 一 种 办 法 是 向 无 定形 聚合 物 中 加 入 无 机 纳米 粉末 以 
提供 需要 的 硬度 ( 见 5.6 节 )。 

影响 结晶 度 的 第 二 个 因素 是 支 链 。 传 统 的 高 压 聚 乙烯 制造 工艺 有 利于 支 链 的 形 
成 。 如 图 5-4 所 示 ， 支 链 本 身 也 有 不 同 的 长 度 。 支 链 数 目 和 长 度 会 影响 分 子 链 排列 
的 规整 度 ， 从 而 影响 密度 和 结晶 度 。 正 是 因为 如 此 ， 市 面 上 销售 的 聚 乙 烯 才 会 有 如 
此 大 的 密度 差别 。EPR 中 的 丙烯 部 分 被 认为 是 代表 了 非常 短 的 支 链 。 
直到 20 世纪 80 年 代 中 期 ， 高 分 子 量 低 密 度 聚 乙烯 已 被 普遍 用 于 中 压 电 缆 绝 
缘 。 这 种 材料 后 来 逐渐 被 XLPE、EPR、 抗 水 树 XLPE 取代 。 中 高 密度 聚 乙烯 则 被 
用 于 制作 中 低压 电缆 的 外 护 套 。 
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5.5 DKWK CHi 


过 去 的 几 十 年 间 ， 人 们 尝试 了 无 数 种 方法 来 改善 传统 聚 乙 烯 和 交 联 聚 乙 烯 的 性 
能 以 延长 使 用 寿命 。 在 HMWPE 还 是 电缆 绝缘 的 主要 选择 的 时 期 ， 一 种 叫做 十 二 烷 
基 醇 的 化 合 物 常 被 用 作 抑 制 水 树 的 添加 剂 。 在 交 联 聚 乙 烯 时 代 ， 有 报道 说 一 种 交 联 
剂 副 产物 能 提高 绝缘 的 抗 水 树 能 力 〈 葵 乙 酮 ， 由 过 氧化 二 异 两 茶 分 解 产 生 ， 见 图 
5-11) 。 后 来 的 研究 工作 重点 在 于 采用 不 涉及 交 联 剂 的 技术 来 提高 交 联 聚 乙烯 的 抗 
水 树 性 能 。 

有 几 种 方法 可 被 用 于 抑制 水 树 生长 ， 其 基本 原理 或 者 是 改变 聚合 物 的 分 子 结 
构 , 或 者 是 通过 添加 剂 改 性 ， 或 者 两 者 兼 有 。 这 些 方法 都 会 增加 聚合 物 的 极 性 
( 非 极 性 是 电缆 绝缘 所 需 的 特性 ， 见 第 6 章 )， 因 此 需要 谨慎 控制 添加 剂 的 比例 来 
平衡 聚合 物 的 各 项 性 能 改变 。 为 此 首先 必须 考虑 添加 剂 的 加 入 可 以 改善 材料 的 哪些 
性 能 以 及 造成 这 种 改变 的 原因 。 下 面 是 需要 考虑 的 一 些 因素 (由 Jow 和 Mendelsohn 
总 结 )09 。 

1) 减少 局 部 应 力 。 

2) 抑制 水 树 生 长 。 

3) 对 聚合 物 材 料 的 塑性 产生 一 定 影响 。 

不 论 是 采用 改变 聚合 物 分 子 结构 还 是 加 入 添加 剂 中 的 哪 种 方法 ， 以 下 原理 都 可 
适用 : 

1) 极 性 更 强 的 分 子 链 或 者 极 性 添加 剂 可 以 吸收 水 分 并 阻止 水 分 在 高 场 下 的 迁 
移 ， 从 而 抑制 水 树 生 长 。 

2) 低 分 子 量 的 添加 物 可 以 抑制 水 树 。 

3) 寻求 可 以 增加 材料 塑性 的 聚合 物 的 混合 。 

尽管 抗 水 树 电 线材 料 的 制造 方法 一 般 是 专利 技术 ， 但 都 是 基于 上 述 原 则 来 达到 
水 树 抑制 的 目的 3。 

改 性 交 联 聚 乙烯 材料 一 般 会 先 做 平板 试 样 的 性 能 测试 来 检验 其 水 树 抑制 能 
但 最 终 用 于 验证 材料 是 否 具 有 和 良好 的 水 树 抑制 效果 的 主要 方法 仍然 是 对 成 品 电缆 进 
行 加 速 寿命 测试 或 加 速水 树 老 化 测试 。 这 意味 着 抗 水 树 材料 的 最 终 性 能 评价 要 与 外 
护 套 联合 进行 。 

第 一 种 商业 抗 水 树 交 联 罕 乙烯 材料 是 20 世纪 80 年 代 由 Union Carbide 公司 
( 即 现在 的 陶 氏 化 学 公司 ) 推出 (最初 的 专利 版 本 透露 添加 剂 是 一 种 混合 物 )。 
老化 实验 数据 证 实 了 这 种 材料 确实 比 传 统 的 XLPE 材料 有 着 更 好 的 水 树 抑制 
能 力 。 

表 5-1 给 出 了 抗 水 树 交 联 聚 乙烯 和 普通 交 联 聚 乙烯 材料 成 分 比较 。 主 要 的 差异 
在 于 初始 组 分 和 交 联 反应 产生 的 副 产 物 。 
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表 5-1 XLPE #0 TR-XLPE 材料 成 分 对 比 



























































XLPE TR- XLPE 
无 抗 水 树 添 加 剂 有 抗 水 树 添 加 剂 
残余 的 过 氧化 物 交 联 剂 残余 的 过 氧化 物 交 联 剂 
交 联 剂 副 产 物 交 联 剂 副 产 物 
RLE, ARERR, o- HEA E RLA, XAAR, o- HERZ, i 
无 其 他 添加 剂 可 能 含有 其 他 添加 剂 
抗 氧化 剂 抗 氧化 剂 
抗 氧化剂 副 产 物 抗 氧化 剂 副 产 物 








5.6 CARRE 


5.6.1 机 理 

乙 丙 橡胶 是 乙烯 与 丙烯 的 共聚 物 ( 见 5.2.5 节 )52。 乙 烯 与 丙烯 的 比例 变化 范 
围 很 大 ， 但 是 实际 上 ， 通 常 由 于 电缆 绝缘 的 乙 丙 橡胶 中 乙烯 的 含量 为 50% ~809%6 。 
在 用 于 低压 和 中 压 电缆 绝缘 材料 时 ， 乙 丙 橡胶 与 聚 乙烯 、 交 联 聚 乙烯 、 抗 水 树 交 联 
聚 乙烯 有 明显 不 同 。 最 大 的 不 同 在 于 其 中 的 丙烯 分 子 链 会 影响 乙烯 分 子 链 的 排列 和 
结晶 度 〈 见 5.2.4 节 ) 。 乙 丙 橡 胶 是 由 不 同 分 子 量 、 且 有 很 多 分 支 结构 的 聚合 物 分 
子 链 构成 ， 其 非 结 晶 结 构 赋 予 它 柔软 和 优良 的 弯曲 性 能 。 正 如 聚 乙烯 材料 一 样 ， 乙 
丙 橡胶 也 具有 高 低 分 子 量 、 分 子 量 分 布 宽 窄 之 分 。 因 此 ， 有 很 多 等 级 的 乙 丙 橡胶 ， 
每 一 种 都 有 其 特有 的 性 能 。 

图 5-14 描述 了 单个 乙烯 和 丙烯 的 分 子 结 CMSB (4950:50) 
构 ， 这 种 比例 共聚 的 乙 丙 橡 胶 , 乙烯 、 丙 烯 分 N / AN | | 
别 占 50% 含量 。 这 种 乙 丙 共聚 物 的 结构 示意 on a 

H H 












































图 见 图 5-14 的 下 半 部 分 ， 丙 烯 作 为 骨架 碳 链 H H 
上 的 分 子 结构 ， 这 些 短 支 链 会 阻碍 材料 的 结 ai ae 
晶 ， 因 此 乙 丙 橡胶 具有 了 柔软 、 易 弯曲 、 硬 度 单 分 子 结构 
低 的 特性 。 


增加 乙烯 与 丙烯 的 比例 ， 则 丙烯 支 链 的 间 o 支 链 短 
距 变 大 。 当 乙烯 与 丙烯 的 比例 增加 到 7096 ~ 9 E OSO) 
80% 时 ， 聚 乙烯 分 子 链 就 会 规整 排 刚 ， 形 成 结  ， 需 交 联 硫化 
唱 结 构 ， 这 种 乙 丙 橡 胶 称 为 半 结 唱 乙 丙 橡胶 。 图 5-14 乙 燃 与 丙烯 的 共聚 物 
理论 上 , 乙烯 与 丙烯 的 比例 越 大 ， 分子 排 列 越 (各 占 50% 含量 ) 
规整 , 乙 丙 橡胶 的 结晶 度 也 越 大 。 然 而 ， 实 际 
上 乙 丙 橡胶 绝缘 料 的 最 大 结晶 度 为 常规 低 密度 聚 乙 烯 的 10% 。 因 此 , 乙 丙 橡胶 的 
硬度 是 无 法 与 常规 低 密 度 聚 乙烯 材料 相 比 的 (或 者 XLPE 、TR- XLPE)。( 就 更 比 不 
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上 线性 低 密度 聚 乙烯 (LLDPE) RAAR (HDPE) 的 硬度 ) 

乙 丙 橡胶 是 优良 的 弹性 体 材 料 。 弹 性 体 是 一 种 柔软 的 聚合 物 材 料 ， 包 括 天 然 橡 
胶 、 合 成 橡胶 、 丁 基 橡 胶 等 。 氯 丁 橡胶 、 和 氧 磺 化 聚 乙烯 橡胶 、PVC 也 属 此 类 材料 。 
通用 的 弹性 体 材 料 性 能 明显 有 别 于 半 结 晶 聚 合 物 。 材 料 的 结晶 程度 减 小 意味 着 结晶 
结构 所 赋予 的 性 能 会 减少 或 消失 : 材料 的 模 量 和 拉 伸 强度 会 下 降 。 因 此 ， 纯 的 乙 丙 
橡胶 不 可 能 具有 类 似 HMWPE 的 性 能 。 纯 的 乙 丙 橡胶 既 不 具有 满足 绝缘 材料 的 力学 
性 能 ， 也 不 具有 挤 出 加 工 性 能 ， 但 是 其 有 优良 的 电 性 能 。 因 此 ， 乙 两 橡胶 须 采 用 不 
同 的 添加 剂 来 改进 其 性 能 ， 这 些 添 加 剂 会 提高 材料 的 物理 和 力学 性 能 ， 但 是 对 电 性 
能 会 有 影响 。 

材料 的 非 结 晶 性 有 其 有 利 的 一 面 : 不 会 在 加 热 过 程 中 产生 热膨胀 ， 就 像 聚 乙烯 
在 熔点 以 上 (>106% ) 具有 很 小 的 热膨胀 一 样 。 

乙 丙 橡胶 中 所 用 的 无 机 填料 会 产生 各 自 不 同 的 效用 : 有些 是 用 来 提高 材料 的 物 
理 和 力学 性 能 ， 有 些 是 用 来 改善 材料 的 加 工 性 能 "9 。 通 常 采 用 硅烷 处 理 过 的 严 土 
来 增强 乙 丙 橡胶 。 乙 丙 橡 胶 必 须 经 过 交 联 才能 作为 绝缘 材料 使 用 。 如 果 不 经 交 联 硫 
化 ， 即 使 是 填料 改 性 过 的 乙 丙 橡胶 也 不 能 作为 绝缘 材料 使 用 。 

除了 无 机 填料 以 外 ， 还 会 添加 很 多 别 的 添加 剂 来 改善 乙 丙 橡胶 的 性 能 ， 可 以 用 
其 他 聚合 物 材料 作为 混合 物 的 一 种 组 分 。 所 有 的 添加 剂 都 要 经 专门 的 混合 设备 来 混 
合 。 因 此 , 乙 丙 橡胶 是 最 终 电缆 绝缘 料 的 一 种 组 分 。 各 组 分 混合 在 一 起 的 过 程 就 是 
一 个 复合 的 过 程 。 用 于 乙 丙 橡胶 绝缘 料 的 许多 组 分 被 很 多 机 构 组 织 认 可 ， 最 合理 的 
组 成 并 没有 公布 。 表 5-2 给 出 了 一 直 应 用 到 20 H 90 年 代 的 典型 乙 丙 橡胶 配方 ， 
并 对 其 组 分 、 分 数 、 用 途 进行 了 解释 。 

表 5-2 乙 丙 橡胶 典型 配方 (20 世纪 90 年代) (每 100 份 中 含量 ) 





















































组 分 无 定形 半 结 晶 
Nordel 1040 (无 定形 ) 100.0 — 
Nordel 2722 〈 半 结晶 ) 一 100. 0 
LDPE 一 5.0 
FUL 5.0 5.0 
a 5.0 5.0 
硅烷 处 理 黏土 120.0 60. 0 
A-172 1.0 1.0 
填充 油 15.0 
石蜡 5.0 5.0 
抗 氧化 剂 1.5 1.5 


过 氧化 物 3.5 2.6 
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© 乙 丙 橡胶 : 基体 材料 ， 所 有 组 分 均匀 分 散 于 该 连续 相 。 提 供 材料 的 弯曲 性 
和 电 性 能 。 表 中 的 用 量 都 是 以 乙 丙 橡胶 基体 作为 100 份 而 定 的 , 乙 丙 橡胶 为 无 定形 
和 半 结 品 两 种 。 

o KARR Chi. 添加 少量 于 半 结 晶 乙 丙 橡胶 中 。 

o 氧化 锌 : 传统 应 用 于 乙 丙 橡 胶 和 三 元 乙 丙 橡胶 中 来 提高 热 稳定 性 。 其 很 早 
就 应 用 于 电缆 绝缘 料 中 ， 就 像 它 很 早 就 被 应 用 于 乙 丙 橡 胶 汽 车 轮胎 一 样 。 

o 红 铅 : Aki (Pb,0,) 被 用 作 离 子 捕捉 剂 。 其 可 以 改善 潮湿 环境 下 的 电 性 
能 ， 很 早 就 被 应 用 于 乙 丙 橡胶 绝缘 料 来 满足 低压 测试 要 求 。 

o PENALE E: 经 过 表面 处 理 的 黏土 可 以 提高 材料 的 力学 性 能 。 橡 胶 材 料 
结晶 度 很 小 其 至 没有 结晶 ， 因 此 靠 填 料 传 递 力 学 强度 。 锋 土 表面 硅烷 处 理 来 改善 填 
料 和 聚合 物 之 间 相 互 作 用 。 如 果 秋 十 不 经 处 理 ， 这 在 界面 间 会 产生 缝 险 ， 导 致 材料 
强度 下 降 。 从 微观 斥 度 来 看 ， 填 料 粒 子 明 显 大 于 聚合 物 分 子 链 。 

o 硅 烧 偶 联 剂 : 添加 硅烷 偶 联 剂 来 保证 聚合 物 与 填料 间 的 充分 接触 。 

e 加 工 助 剂 : 石蜡 或 油 通常 被 用 作 润滑 剂 。 本 质 上 无 机 填料 是 粗糙 的 。 

o 抗 氧 化 剂 : 其 所 起 作用 与 在 聚 乙 烽 或 交 联 聚 乙烯 中 一 样 ， 阻 止 聚 合 物 在 挤 
出 过 程 中 发 生 降解 。 

o 过 氧化 物 : 被 用 作 交 联 剂 ， 与 在 交 联 聚 乙烯 中 所 起 作用 一 样 。 乙 丙 橡 胶 必 
须 交 联 才 能 用 作 电 缆 绝 缘 料 。 过 氧化 物 引发 的 交 联 与 中 压 交 联 聚 乙烯 过 程 一 样 
(尽管 挤 出 速率 可 能 不 同 ) 。 

正如 前 面 所 讲 ， 材 料 制 造 商 ， 或 者 自己 制造 材料 的 电缆 制造 商会 在 他 们 的 商业 
乙 丙 橡 胶 绝 缘 料 中 加 入 很 多 组 分 。 这 些 添加 剂 的 性 质 不 同 。 因 此 ， 各 种 抗 氧化 剂 、 
填充 油 、 石 晴 都 被 应 用 过 。 有 些 添 加 剂 可 以 满足 多 个 需求 ， 例 如 改善 加 工 性 、 提 高 
老化 性 能 ， 或 者 改善 电 性 能 。 如 考虑 别 的 影响 因素 ， 医 土 粒子 的 大 小 和 结构 ， 则 整 
个 混合 过 程 会 变 得 更 复杂 。 

在 乙 丙 橡 胶 中 添加 助 剂 既 是 一 门 艺术 也 是 科学 。 它 比 在 聚 乙烯 中 混合 助 剂 更 复 
杂 ， 在 乙 丙 橡 胶 添加 助 剂 以 前 人 们 就 有 在 弹性 体 中 添加 助 剂 的 经 验 。 取 得 可 以 挤 出 
加 工 的 高 品质 乙 丙 橡 胶 混 合 料 的 关键 是 材料 的 均一 性 和 混合 参数 的 设置 。 混 合 技术 
在 密 炼 机 批 次 混 料 和 Buss 机 连续 混 料 中 都 有 应 用 。 这 两 种 混合 技术 都 可 以 在 不 降 
解 聚 合 物 的 情况 下 提供 适合 的 混合 操作 ， 但 是 其 混合 技术 过 然 不 同 。 

密 炼 机 混合 会 用 传输 带 将 预先 称 量 好 的 助 剂 转移 到 混合 容 需 中 ， 密 炼 机 混合 是 
一 种 高 强度 的 混合 过 程 。 密 炼 机 是 一 个 在 圆 简 容器 内 安装 有 螺旋 形 叶片 的 混合 设 
备 。 叶 片 是 空心 的 ， 以 便 提 供 材料 混合 过 程 中 所 需 的 加 热 或 冷却 。 在 设 定 温 度 下 ， 
受热 的 弹性 体 和 助 剂 材料 在 一 定 的 加 工 条 件 下 进行 混合 加 工 。 混 合 时 要 促使 均匀 分 
散 并 阻止 有 机 和 无 机 材料 的 再 次 团聚 ， 同 时 还 要 预防 材料 的 预 交 联 发 生 ， 因 此 要 有 
效 控制 混合 时 间 、 温 度 以 及 添加 顺序 。 采 用 旋转 技术 可 以 获得 有 效 的 混合 效果 ， 密 
炼 机 在 弹性 体 混合 中 已 有 很 长 的 应 用 历史 | 。 
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Buss 机 混合 是 连续 整体 混合 工艺 ， 在 一 定 温 度 下 ， 助 剂 直 接 加 入 到 熔融 的 聚 
合 物 中 。 液 体 助 剂 也 是 直接 加 入 。 批 次 混合 工艺 比 连续 混合 工艺 早 很 多 年 。 连 续 混 
合 有 很 多 优点 : (a) 热 传 递 加 快 ，(b) 混合 效率 高 ，(e) 单位 时 间 内 所 混合 料 一 
致 ，(d) 温度 精确 。 不 间断 操作 是 其 最 大 的 优点 "|。 

不 管 采用 哪 种 混合 技术 ， 关键 是 要 保证 混合 均匀 并 不 会 引起 材料 降解 。[ 这 些 
原则 也 适用 于 任何 需要 混合 的 电缆 料 ， 包 括 在 交 联 聚 乙 烯 中 过 氧化 物 的 混合 ， 聚 乙 
烯 中 半 导 电 炭 黑 的 混合 ， 低 压 和 中 压 电 绕 料 中 阻 燃 剂 的 混合 等 。] 

5.6.2 ”其 他 乙 丙 橡胶 

1) 有 时 ， 人 们 期 望 在 乙烯 - 丙烯 共聚 过 程 总 添加 第 三 单 体 。 这 种 聚合 物 材料 
被 称 作为 三 元 乙 丙 橡胶 (EPDM)， 这 种 材料 可 以 加 速 橡 胶 的 硫化 。 其 中 下 表示 乙 
Iii, P 表示 丙烯 ，D 表示 二 烯烃 ，M 的 涵义 这 些 年 已 经 改变 。EPDM 以 前 表示 为 乙 
烯 -丙烯 -二 烯烃 - 单 体 ， 也 表示 为 乙烯 -丙烯 -二 烯烃 - 甲 基 。 现 阶段 ，M 在 ASTM 标 
准 D-1418 中 表示 为 类 别 ， 为 具有 饱和 聚 乙烯 碳 链 的 橡胶 。 

2) 用 于 三 元 乙 丙 橡胶 中 的 二 烯烃 通称 为 DCPD、ENB 和 VNB。 含 量 为 
2.5% ~12% 。 

3) 高 乙烯 含量 的 乙 丙 橡胶 可 以 粒子 化 ; 低 乙 烯 含量 的 乙 丙 橡胶 一 般 为 条 状 。 
与 交 联 聚 乙烯 相 比 ， 由 于 其 没有 结晶 ， 因 此 乙 丙 橡胶 电缆 料 热膨胀 小 、 热 熔 低 、 热 
传导 性 高 。 粒 子 化 的 中 压 乙 丙 橡胶 绝缘 电缆 加 工 过 程 可 以 与 交 联 聚 乙 烯 采 用 一 样 的 
设备 。 乙 丙 橡 胶 同 样 可 以 采用 湿 法 或 者 干 法 交 联 工艺 ， 尽 管 乙 丙 橡胶 以 往 更 多 的 是 
采用 湿 法 交 联 工艺 。 

4) 乙 丙 橡胶 电缆 料 可 以 由 电缆 制造 商 生 产 ， 也 可 以 由 专门 的 材料 制造 商 制 
造 。 在 过 去 ， 商 业 供应 商 就 已 公布 了 所 提供 的 乙 丙 橡 胶 组 分 。 电 缆 制 造 商 可 以 适当 
参考 他 们 的 配方 。 

5) 添加 助 剂 来 提高 乙 丙 橡胶 的 物理 和 机 械 性 能 时 ， 往 往 会 降低 材料 的 电 性 
能 。 介 质 损 耗 和 介 电 常数 会 增加 。 增 加 的 程度 因 乙 丙 橡胶 基 材 不 同 而 产生 差异 
( 见 5.6.3 节 和 第 6 章 ) 。 

6) 过 去 ， 人 们 会 在 乙 丙 橡胶 中 添加 痰 黑 后 作为 中 压 乙 丙 橡 胶 绝缘 料 。 现 在 这 
种 作法 已 被 淘汰 。 

7) 无 机 黏土 作为 乙 丙 橡胶 电缆 料 的 一 个 组 分 。 这 些 年 人 们 对 黏土 进行 了 改 性 
和 处 理 来 提高 其 性 能 。 黏 十 有 天 然 、 业 烧 、 表 面 处 理 之 分 。 目 前 在 乙 丙 橡胶 中 主要 
用 的 是 后 一 种 黏 士 ， 而 在 以 前 的 绝缘 材料 如 丁 基 橡胶 中 主要 用 的 是 如 烧 黏 士 。 影 响 
黏土 有 效 性 的 因素 有 粒子 大 小 、 与 聚合 物 的 结合 情况 ， 以 及 其 自身 的 结构 等 。 
5.6.3 ” 乙 丙 橡胶 并 不 都 是 类 似 的 

应 用 在 电缆 绝缘 料 中 的 乙 丙 橡胶 CEPR) 的 分 子 链 有 各 自 不 同 的 乙烯 /丙烯 比 
例 ， 这 也 使 得 不 同 EPR 的 弯曲 性 能 也 不 同 。 此 外 ，EPR 中 的 各 组 分 在 含量 和 性 能 
上 也 变化 很 大 ， 其 加 入 的 目的 都 是 为 了 使 柔软 的 EPR 能 满足 电缆 料 的 需求 。 因 此 ， 
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不 同 的 乙 丙 橡胶 显示 出 不 同 的 老化 性 能 、 混 合 条 件 和 挤 出 条 件 。 事 实 上 ， 助 剂 
(成 分 和 浓度 ) 的 不 同 、 乙 烯 /丙烯 比例 的 不 同 也 最 终 导致 了 不 同 电压 等 级 的 乙 丙 
橡胶 性 能 的 差异 〈 例 如 使 用 在 初级 电缆 、 次 级 电缆 或 者 饥 电 电缆 上 ) 。 这 些 变化 也 
促使 不 同 的 乙 丙 橡胶 去 满足 不 同 的 工业 需求 。 

但 是 ， 本 节 所 讨论 的 不 同 主要 是 指 EPR 在 实验 室 或 者 现场 老化 行为 的 差异 ， 
这 些 EPR 用 于 工业 标准 规定 中 压 电 缆 。 有 很 多 文献 报告 包含 了 EPR 老化 行为 的 差 
异 。 可 展 的 是 ， 这 些 有 关 EPR 的 研究 文献 很 少 包含 具体 的 材料 组 分 。 

这 里 有 必要 与 XLPE 进行 一 个 对 比 。XLPE 的 组 分 只 有 3 种 : 聚 乙烯 、 交 联 剂 
和 抗 氧化 剂 。 它 还 没有 改善 强度 的 助 剂 添加 ， 也 不 需要 采用 混 炼 工艺 。 不 同 XLPE 
的 老化 行为 的 差异 可 能 是 挤 出 工艺 的 不 同 导致 的 ， 而 不 是 组 分 以 及 混 炼 工艺 。 

下 面 是 一 些 例 子 : 

Bartnikas 研究 了 三 种 EPR 的 介质 损耗 与 频率 函数 关系 的 差异 '" (第 6 章 讨论 
聚合 物 材料 的 电气 特性 ) 。 

随 着 温度 的 升 高 ， 不 同 EPR 的 弹性 模 量 和 热膨胀 也 有 差异 。 有 报告 研究 了 4 
种 EPR 的 热 导 率 、 热 容 、 热 膨胀 和 热 失 重 的 差异 1 。 

电缆 技术 实验 室 (CTL) 使 用 实际 尺寸 的 电缆 进行 了 实验 ， 这 些 实验 为 EPR 
电缆 老化 行为 的 差异 提供 了 确凿 证 据 。CTL 研究 了 5 种 商业 化 的 实际 尺寸 的 EPR 
电缆 。 在 现场 和 实验 室 中 都 进行 了 老化 研究 试验 。 老 化 因素 包括 正常 电 老 化 和 加 速 
Heal 。 

试验 发 现 了 重大 的 差异 。 图 5-15 和 图 5-16 显示 了 不 同 EPR 电缆 的 各 自 情 况 。 
在 图 5-15 中 ， 正 常 工作 电 应 力 下 老化 24 ~ 48 个 月 ,不同 EPR 电缆 的 剩余 击 穿 强 
度数 值 变化 范围 很 大 ， 从 40% 到 100% 。( 图 上 还 有 老化 70 个 月 的 情况 ) 。 图 5- 16 
中 实验 室 进行 的 加 速 电 老 化 试验 也 显示 了 同样 的 差异 。 
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Al5-15 正常 运行 电压 (U,) 下 实验 室 老化 后 EPR 电缆 的 剩余 交流 击 穿 强度 
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图 5-16 高 电压 (2.5U6) 下 实验 室 老 化 后 EPR 电缆 的 剩余 交流 击 穿 强 度 




















5.6.4 自由 电荷 与 限制 电荷 

证 明 不 是 所 有 的 乙 丙 橡胶 都 是 一 样 的 极 好 的 例子 就 是 材料 的 使 用 寿命 。 到 目前 
为 止 ， 我 们 重点 关注 在 绝缘 材料 中 无 局 部 放电 ( 见 第 6 章 ) ， 并 保持 介质 损耗 较 低 
的 技术 路 线 上 。 保 证 绝缘 材料 清洁 、 没 有 空隙 和 极 性 小 可 以 取得 较 好 的 效果 。 另 一 
个 目标 就 是 确保 材料 老化 过 程 中 性 能 稳定 。 这 一 主旨 适用 于 所 用 聚 烯 烃 材 料 ( HM- 
WPE、XLPE、TR-XLPE 以 及 EPR)。 对 于 乙 丙 橡胶 而 言 ， 我 们 知道 其 有 许多 半 结 
唱 绝 缘 聚 合 物 所 不 具备 的 成 分 ， 当 必须 使 用 会 使 得 介质 损耗 增加 的 添加 剂 时 ， 其 用 
量 要 最 小 化 。 目 的 是 获得 具有 上 自由 电荷 的 乙 丙 橡胶 。 

另 一 个 获得 长 使 用 寿命 乙 丙 橡胶 的 方法 是 间接 法 。 这 种 蔡 代 方 法 被 证 实 不 是 总 
是 可 以 有 效 地 获得 预期 目标 。 人 们 试图 寻找 另外 一 种 在 有 自由 电荷 存在 的 情况 下 ， 
可 以 有 效 绝缘 的 绝缘 材料 ; 因此 ， 人 们 觉得 应 该 是 限制 电荷 而 不 是 生成 自由 电荷。 
因此 ， 该 方法 所 使 用 的 乙 丙 橡胶 添加 剂 在 本 质 上 是 不 同 的 。 

尽管 为 了 实现 该 目标 时 添加 的 添加 剂 是 有 针对 性 的 ， 然 而 这 一 规则 确 是 很 有 名 
的 。 添 加 剂 可 以 起 到 如 下 作用 : 中 传递 高 介 电 常数 到 绝缘 材料 上 ; @) 添 加 剂 迁移 至 
空 阶 ， 增 加 空 际 的 表面 电导 率 ; (8) 诱捕 高 能 电子 ， 这 些 电子 能 形成 电荷 并 以 热 的 形 
式 消耗 能 量 。 乙 丙 橡胶 添加 剂 的 选择 和 材料 混合 的 这 一 思路 被 电缆 生产 商 所 使 用 ， 
该 绝缘 材料 被 称 作 为 乙 丙 橡胶 混合 物 王 。 
显然 ， 在 弹性 体 中 添加 添加 剂 可 以 提高 材料 满足 具体 指标 的 能 力 。 最 后 ， 比 较 
半 结 晶 XLPE 和 乙 丙 橡胶 ， 这 一 点 Eichhorn 已 给 我 们 提供 了 基础 理论 知识 2 。 


5.7 屏蔽 材料 


5.7.1 综述 和 聚合 物 的 作用 
被 用 作 电 缆 屏蔽 料 的 聚合 物 是 乙烯 基 共 聚 物 材料 。 它 们 是 丙烯 和 别 的 单 体 如 
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EVA, EEA, EBA 等 的 聚合 物 。 本 质 上 说 ， 它 们 是 弹性 体 材料 。 每 个 共聚 物 单 体 提 
供 不 同 的 性 能 给 用 于 屏蔽 的 共聚 物 材料 。 与 绝缘 材料 一 样 ， 人 们 关注 其 分 子 量 和 分 
子 量 分 布 ， 以 及 挤 出 特性 。 如 同 交 联 型 绝缘 料 ， 屏 蔽 材料 也 要 能 够 交 联 ; 然而 ， 结 
唱 性 不 是 大 问题 ， 谈 黑 是 目前 最 常用 的 〈( 见 5.7.2 节 )， 其 会 影响 材料 的 加 工 和 
性 能 。 

导体 屏蔽 用 于 导体 和 绝缘 材料 之 间 ， 绝 缘 屏蔽 挤 包 于 绝缘 材料 表面 ， 并 与 同 轴 
的 天 然 或 合成 带 材 和 护 套 ( 如果 有 的 话 ) 相互 作用 。 屏 蔽 料 本 质 上 是 半 导 电 材料 ， 
因为 它们 在 绝缘 和 导体 之 间 起 应 力 过 渡 的 作用 ， 目 的 就 是 获得 自由 电荷 体系 。 被 用 
作 导 体 屏 蔽 和 绝缘 屏 菩 的 半 导 电 材料 是 类 似 的 ， 但 是 它们 的 物理 化 学 性 质 会 有 不 
同 。 因 此 ， 绝 缘 屏 蔽 一 定 要 可 剥离 (为 了 在 安装 电缆 接头 或 者 终端 时 要 容易 剥 掉 
绝缘 屏蔽 ) 。 而 导体 屏蔽 正好 相反 ; 它 必 须 牢 牢 黏 附 于 绝缘 表面 (防止 产生 界面 微 
孔 和 水 分 渗透 ) 。 绝 缘 屏 项 的 模 量 和 撕 裂 强度 是 重要 的 参数 ， 其 黏附 强度 也 同样 重 
要 ， 这 些 性 质 是 由 共聚 物 的 性 质 、 添 加 剂 的 种 类 和 加 工 工艺 决定 的 。 

5.7.2 REER 

在 共聚 物 材料 中 添加 半 导 电 炭 黑 可 以 获得 半 导 电 性 。 添 加 火 黑 并 适当 处 理 后 ， 
痰 黑 填充 的 聚合 物 具 有 半 导 电 性 。 炭 黑 也 叫 炉 黑 或 乙 烽 炭 黑 ; 炉 黑 可 由 石油 和 天 然 气 
的 不 完全 氧化 获得 ， 而 乙 鼎 痰 黑 是 由 乙 鼎 在 高 温 下 的 分 解 产物 呈 。 除 了 具有 导电 性 
外 ， 迪 黑 还 需 有 光滑 表面 ， 适 当 的 粒子 尺寸 ， 纯 度 以 及 其 在 聚合 物 中 的 分 散 性 。 

很 久 以 前 ， 人 们 就 意识 到 添加 有 痰 黑 的 弹性 体 的 性 质 受 很 多 因素 制约 : DORE 
NPE, OKEHE, OKA WINE, O2KKA! 。 后 者 不 是 目前 的 
任务 ， 但 别 的 因素 是 有 相互 联系 的 。 

当 谈 黑 在 聚合 物 中 形成 聚集 体 时 ， 就 可 获得 导电 性 ， 导 电 性 使 得 电子 可 以 流 
动 。 本 章 不 详细 介绍 该 技术 ， 但 是 要 意识 到 聚集 体 间 的 电子 隧道 使 得 在 半 导 电 层 产 
生 了 导电 行为 。 半 导电 屏蔽 料 最 终 的 电 性 能 是 由 聚集 体 结构 和 痰 黑 尺 寸 决定 的 。 图 
5-17 揭示 了 相互 间 关 系 是 如 何 影 响 物理 和 电 性 能 的 '*| 。 

具有 高 品质 结构 的 痰 黑 趋向 传递 更 大 的 导电 性 和 硬结 构 进 而 聚集 形成 复 (IL 
图 5-17)。 等 痰 黑 添 加 到 弹性 体 中 时 ， 这 种 结构 会 被 破坏 ,破坏 程度 受 炭 黑 的 种 类 
和 混合 工艺 的 影响 ， 因 此 ,合理 控制 很 关键 。 半 导电 屏蔽 材料 中 炭 黑 的 浓度 取决 于 
炭 黑 的 种 类 ， 其 范围 在 12% ~30% 之 间 。 

表面 光滑 是 必 不 可 少 的 ， 确 保 与 绝缘 的 接触 处 不 会 有 突起 ; 突起 会 导致 高 应 
力 点 的 形成 ， 处 于 潮湿 环境 时 ， 水 树 很 容易 形成 。 当 出 现在 半 导 电 屏蔽 界面 时 ， 
突起 取决 于 痰 黑 的 几何 形状 和 高 度 。 因 此 ， 痰 黑 的 分 散 性 和 细 度 是 获得 均一 光滑 
表面 的 关键 因素 。 痰 黑 在 聚合 物 中 的 均匀 分 散 ， 以 及 恰当 的 混合 和 处 理 技术 是 必 
须 的 。 

纯度 是 又 一 个 关键 因素 ; 制备 好 后 ， 炭 黑 可 能 含有 少量 的 水 分 、 硫 和 无 机 盐 。 
硫 会 损害 电 性 能 ， 大 部 分 无 机 盐 来 自 加 工 过 程 中 用 于 冷却 的 水 :2 。 在 过 去 人 们 十 
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图 5-17 炭 黑 颗 粒 与 聚集 体 结构 对 性 能 的 影响 


分 关注 无 机 离子 。 于 乙 烧 恢 黑 相 比 ， 一 直 应 用 直到 20 世纪 80 年 代 中 期 的 炉 黑 有 更 
多 的 离子 含量 ; 这 会 导致 水 树 的 生成 ， 进 而 失败 。 最 近 ， 清 洁 度 增加 的 炉 黑 开始 被 
使 用 ; 需要 注意 的 是 ， 年 代 较 远 的 电缆 在 它们 的 屏蔽 料 中 用 的 就 是 炉 黑 。 

也 可 以 添加 别 的 添加 剂 。 例 如 ， 添 加 别 的 添加 剂 来 获得 具有 一 定 剥 离 性 的 绝缘 
屏 项 料 ， 但 是 此 类 添加 剂 不 允许 添加 到 导体 屏蔽 料 中 。 导 体 屏蔽 料 不 能 被 剥离 。 

最 后 ， 含 有 痰 黑 的 屏蔽 料 还 需要 具有 挤 出 性 和 可 交 联 性 ， 就 与 绝缘 料 一样 。 在 
这 种 情况 下 ， 就 可 以 在 设计 的 范围 内 获得 三 层 挤 出 。 影 响 导电 性 的 因素 有 炭 黑 的 类 
型 和 含量 ， 加 工 工艺 ， 交 联 体系 和 别 的 组 分 。 基 础 聚合 物 的 类 型 是 很 重要 的 ; 例 
如 ， 对 于 导体 屏蔽 ， 组 合 如 下 : (a) PRS EVA, EEA HR, (b) CRRA 
EVA, EBA 共聚 。 
5.7.3 非 导电 的 屏蔽 材料 

设计 不 导电 的 屏蔽 材料 也 是 可 行 的 。 基 础 树脂 是 乙 丙 橡胶 ， 其 添加 剂 也 是 专用 
的 。 通 过 添加 剂 来 获得 高 介 电 常数 ( 见 第 6 章 ) 来 满足 屏 珊 料 要 求 。 这 种 屏蔽 材 
料 与 绝缘 材料 的 接触 ， 来 限制 电荷 (不同 于 无 放电 ， 见 5.6. 3.1 W) FEE, 在 
考虑 导体 屏蔽 时 ， 应 力 控制 层 需 减 小 导体 和 绝缘 间 的 应 力 。 其 机 理 不 同 于 5.7.2 节 
中 所 讲述 的 屏蔽 材料 的 机 理 '” 。 














5.8 PEHE 


护 套 是 挤 在 电缆 线 芯 和 金属 屏蔽 或 者 中 性 线 以 外 ， 提 供 机 械 保护 〈 耐 磨 蚀 和 
防 刺 破 ) ， 并 保护 电缆 不 受 环境 影响 。 目 标 还 包括 保护 中 性 线 不 受 腐蚀 ， 阻 止 潮气 
侵蚀 。 还 需要 抵制 环境 应 力 开 裂 。 通 常 护 套 是 绝缘 的 ， 不 仅 可 阻止 水 进入 绝缘 ， 而 
且 阻 止 污 物 和 外 面 离子 的 侵入 。 护 套 材料 性 能 有 所 不 同 ， 其 性 能 取决 于 分 子 结构 和 
护 套 组 分 。 
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绝缘 护 套 含有 少量 不 导电 炭 黑 (本质 上 不 同 于 屏蔽 材料 中 使 用 的 炭 黑 )。 

对 于 中 压 电 缆 ， 几 类 聚 乙烯 材料 通常 被 用 于 护 套 材 料 : 

o 低 密 度 聚 乙烯 (LDPE) 

@ 中 密度 聚 乙 烦 (MDPE) 

@ 高 密度 聚 乙 烯 (HDPE) 

o 线性 低 密 度 聚 乙烯 (LLDPE) 

很 清楚 ， 目 前 分 子 链 的 不 同 排列 是 差异 的 所 在 。 高 密度 聚 乙烯 比 低 密 度 聚 乙烯 
的 结晶 高 ( 见 5.2.4 节 ); 结晶 度 越 高 ， 密 度 越 大 。 正 如 名 字 所 指 ， 中 密度 聚 乙烯 
是 结晶 度 介 于 不 同 聚 乙烯 等 级 间 的 一 类 。 与 应 用 于 电缆 的 低 密 度 聚 乙 烦 和 中 密度 聚 
乙烯 相 比 ， 高 密度 聚 乙烯 所 用 的 催化 剂 和 压力 明显 不 同 。 高 密度 聚 乙烯 具有 更 高 的 
结晶 度 、 更 大 的 韧性 和 更 好 的 耐 刊 磨 性 ， 但 是 挤 出 加 工 是 更 复杂 的 。 线 性 低 密度 唆 
乙烯 以 一 种 接近 高 密度 聚 乙烯 性 质 的 方式 加 工 ， 但 是 乙烯 单 体 的 聚合 不 同 于 低 密度 
聚 乙烯 ， 所 使 用 的 催化 剂 ， 与 高 密度 聚 乙烯 相 比 ， 更 容易 获得 。 护 套 材 料 加 工 和 应 
用 中 的 性 能 应 考虑 耐 刮 磨 性 、 耐 应 力 开 裂 特 性 、 熔 融 指数 、 收 缩 性 。 实 际 上 ， 过 去 
经 常用 低 密 度 聚 乙 炳 ， 目 前 其 逐渐 被 线性 低 密 度 聚 乙 烦 奉 代 。 高 密度 聚 乙 炳 应 用 于 
特殊 场合 。 

VLDPE (密度 为 0. 880 ~0.915e/em*) 是 乙烯 与 烯烃 ， 例 如 丁 烯 、 己 烯 、 辛 烯 
等 的 线性 共聚 物 ， 它 与 线性 低 密度 聚 乙 烯 一 样 ， 具 有 短文 链 结构 。 

最 近 ， 因 为 新 的 催化 技术 方便 了 聚合 工艺 ， 聚 丙烯 可 用 作 护 套 材 料 。 聚 丙烯 
万 性 好 ， 但 是 其 结晶 结构 不 同 于 聚 乙 烽 ， 因 而 具有 低 密 度 。 与 高 密度 聚 乙烯 相 
比 ， 因 为 其 韧性 更 高 ， 所 以 是 一 类 优异 的 护 套 材料 。 聚 丙烯 挤 出 工艺 也 不 同 于 聚 
乙烯。 

另 一 种 评价 护 套 的 方法 就 是 ， 看 其 是 热塑性 材料 还 是 热固性 材料 。 上 面 讨论 的 
聚 乙烯 和 聚 丙 烯 都 是 热塑性 材料 。XLPE ( 热 固 型 ， 也 被 用 作 护 套 材料 (更 多 是 用 
在 低压 电缆 上 ) 。XLPE 护 套 材料 的 基体 树脂 是 低 密度 聚 乙 烯 ， 交 联 高 密度 聚 乙 烯 
难以 挤 出 ， 需 要 在 更 高 温度 下 熔融 挤 出 ， 并 发 生 过 氧化 物 交 联 ， 进 而 使 得 其 结 唱 程 
度 更 高 。 

基于 PVC 的 通用 热塑性 护 套 已 被 用 于 电缆 中 ; PVC 护 套 与 聚 烯烃 相 比 ， 其 
耐 潮湿 性 较 差 ， 它 们 的 阻 燃 性 好 ， 广 泛 应 用 于 低压 电缆 结构 中 。PVC 本 身 是 脆 
性 材料 ， 加 入 软化 剂 后 可 变 得 柔软 。 典 型 的 PVC 增 塑 剂 是 邻 茶 二 甲酸 酯 ， 也 会 
用 到 别 的 添加 剂 。 塑 化 后 的 PVC 具有 一 定 的 防腐 性 能 ， 与 聚 烯 烃 相 比 ， 其 耐水 
性 差 ， 耐 摩擦 性 和 撕 裂 强度 都 较 低 。 因 此 ， 目 前 PVC 很 少 用 于 地 下 电缆 的 护 套 
材料 。 低 压 电 缆 中 ， 经 常用 到 别 的 含 氧 弹 性 体 ， 如 氧化 聚 乙烯 、 氧 磺 化 聚 乙烯 作 
为 护 套 材料 。 

表 5-3 显示 了 不 同 结 唱 度 聚 乙 燃 、 通 用 PVC 和 CSPE 材料 的 耐 潮湿 性 。 
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5-3 护 套 材料 的 相对 湿 蒸 汽 透 气 率 (MVTR) 





材 OB 密度 (g/cm) MVTR (ASTM E96) 
LDPE 0. 920 1.16 
MDPE 0. 930 0. 51 
HDPE 0. 948 0. 32 
LLDPE 0. 920 0. 74 
PVC — 10.0 
CSPE — 12.0 


低 烟 无 岗 护 套 材料 也 有 应 用 ， 这 类 新 材料 正在 发 展 中 ; 在 低压 电线 中 的 应 用 也 
逐渐 增多 。 护 套 材料 别 的 性 能 保持 不 变 的 情况 下 ， 不 用 讽 素 材料 就 可 以 达到 阻 燃 效 
果 。 含 击 素 的 护 套 材料 ， 在 阻 燃 的 同时 ,会 释放 出 有 毒气 体 。 这 类 护 套 材料 应 用 
较 多 。 

挤 出 彩色 标示 带 ， 来 便于 区 分 。 

护 套 也 更 好 地 保护 了 同 轴 中 性 线 ， 其 保护 方式 是 ， 中 性 线 或 者 被 包 禾 在 护 套 材 
料 内 ， 或 者 被 包 囊 在 护 套 材 料 中 。 

在 一 些 场 合 ， 也 会 用 到 半 导 电 护 套 料 。 半 导电 护 套 的 作用 ， 一 方面 防腐 ， 同 时 
当 有 雷电 时 ， 保 证 有 效 接地 。 这 种 护 套 材 料 减 弱 了 中 性 线 到 大 地 间 的 冲击 电压 ， 改 
善 了 材料 的 抗 刺 穿 性 。 基 于 聚 乙 炳 共聚 物 的 护 套 材料 ， 加 入 导电 痰 黑 后 就 可 获得 半 
导电 性 。 就 如 别 的 添加 剂 在 聚合 物 中 一 样 ， 炭 黑 的 有 效 分 散 是 很 重要 的 ， 这 样 可 以 
保证 获得 均一 的 半 导 电 性 。 半 导电 屏蔽 中 所 运用 的 粒子 间接 触 技术 也 可 以 用 于 半 导 
电 护 套 。 然 而 ， 半 导电 护 套 中 所 用 的 涛 黑 在 性 质 上 和 数量 上 都 不 同 于 绝缘 护 套 中 所 
用 的 谈 黑 。( 接 地 在 第 16 章 中 讨论 。) 

因此 ， 在 护 套 材料 的 选择 上 有 很 多 种 方案 。 




















5.9 阻 水 技术 


重点 讨论 的 是 阻止 水 进入 绝缘 以 确保 电缆 的 长 期 使 用 。 另 一 种 保护 绝缘 材料 的 
技术 是 水 进入 绝缘 后 的 补救 措施 。 一 个 办 法 就 是 电缆 制造 过 程 中 (导体 绞 合 工序 ) 
在 导体 间 加 入 填充 物 作 为 电缆 的 一 部 分 (导体 间 填 充 物 不 应 在 挤 出 时 发 生 迁 移 ， 
迁移 会 导致 绝缘 和 绞 合 导体 界面 不 平滑 )。 在 导体 中 加 入 填充 物 可 以 阻止 水 在 电 统 
纵向 的 进入 。 人 们 在 聚合 物 技术 中 应 用 的 方法 也 被 运用 于 此 ， 以 期 获得 合理 的 结 
果 。 例 如 ，1985 年 的 一 个 专利 就 提 到 ， 在 电缆 中 应 用 石蜡 油 、SEBS 和 平均 分 子 量 
为 1000 ~ 1500 的 聚 乙 烯 蜡 作为 填充 物质 ™| 。 该 例子 证 明 这 种 理念 已 有 很 长 一 段 历 
史 ， 为 达到 该 目标 所 采用 的 聚合 物 技 术 是 十 分 复杂 的 。 

运用 水 膨胀 粉末 也 是 一 种 方法 ， 该 粉末 可 以 阻止 水 的 流动 。 当 这 些 粉末 遇 到 水 
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时 ， 它 们 就 会 与 水 发 生 相 互 作 用 ， 诱 捕 水 ， 鹏 胀 最 后 形成 凝 胶 ; 当 水 被 捕捉 后 ， 就 
阻止 了 水 的 进入 。 为 了 能 捕捉 到 水 ， 该 粉末 物质 需要 有 可 与 水 发 生 相 互 作用 的 化 学 
官能 团 。 这 些 基 团 本 质 上 是 极 性 物质 ( 见 第 6 章 ) 。 聚 合 物 分 子 链 上 的 这 类 官能 团 
被 称 作 凑 基 官 能 团 ， 但 是 也 有 很 多 别 的 官能 团 。 这 类 粉末 能 掺 杂 到 线材 或 带 材 中 ， 
这 些 带 材 会 随后 被 用 到 电缆 制造 中 。 

这 些 材料 也 能 应 用 于 护 套 中 。 人 们 可 以 同时 应 用 这 两 种 技术 ， 在 导体 结构 中 应 
用 填充 物 ， 在 外 部 的 电缆 护 套 中 应 用 过 水 膨胀 粉末 。 

很 明显 ， 对 于 绞 合 导体 电缆 结构 ， 阻 水 技术 是 合理 的 。 当 电缆 中 阻 水 技术 的 应 
用 满足 工业 标准 以 及 特殊 要 求 时 ， 相 关 的 复杂 聚合 物 技术 被 认为 是 满足 下 列 标准 
的 。 总 的 来 说 ， 聚 合 物 材 料 会 影响 电缆 结构 参数 。 

热 应 力 存在 时 ， 尤 其 是 热 过 载 情况 下 ， 材 料 性 能 稳定 。URD 与 电力 电缆 相 比 ， 
电 应 力 对 材料 的 影响 是 更 小 的 。 

o 温度 增加 ， 黏 胶 的 黏度 会 变 小 ， 这 对 其 功能 性 有 影响 。 

o 热 过 载 时 ， 填 充 物 和 电缆 中 别 的 组 分 一 样 ， 需 满足 一 定 要 求 ; 例如 ， 在 工 
业 设 计 的 最 大 范围 外 的 低温 运行 时 ， 材 料 应 不 发 生 功 能 损失 。 

o 各 组 分 不 能 影响 导体 的 几何 结构 。 

o 在 电压 - 热 应 力作 用 下 ， 不 会 发 生 功 能 损失 。 

© 添加 剂 不 能 带 有 杂质 。 

o 在 电缆 使 用 寿命 内 ， 诱 捕 的 水 分 不 能 再 次 释放 出 来 。 


5.10 AAA LAL 



































5.10.1 机 理 

历史 最 修 久 的 成 功 的 电力 电缆 绝缘 型 式 是 纸 和 绝缘 油 的 混合 绝缘 系统 。 纸 绝缘 
基于 天 然 聚 合 物 纤维 素 发 展 而 来 。 纸 带 被 绝缘 液 浸 汗 并 包扎 在 导体 周围 。 绝 缘 液 的 
化 学 组 成 会 有 所 不 同 ， 有 天 然 和 合成 绝缘 液 两 种 。 本 节 介 绍 纸 绝缘 的 基本 机 理 。 

纸 绝缘 输电 电缆 也 被 称 作 高 压 充 油 (HPFF) 或 低压 充 油 电缆 (LPFF)。 中 压 
纸 绝缘 电缆 也 叫 PILC 电缆 。 因 此 ， 这 些 电缆 与 挤 包 绝 缘 电 缆 差 异 较 大 : 纸 绝 缘 电 
缆 由 很 多 条 纸 带 (绝缘 带 和 半 导 电 带 ) 组 成 ， 这 些 纸 带 包 扎 在 导体 周围 ， 并 且 在 
绝缘 油 中 浸渍 〈 对 应 于 挤 包 绝缘 电缆 的 绝缘 层 以 及 半 导 电 层 连 续 挤 出 过 程 ) ， 在 其 
外 边 还 有 一 层 铅 护 套 。 

纸 绝缘 电力 电缆 所 用 的 纸 取 之 于 木材 。 木 材 含 有 三 大 主要 成 分 ; 纤维 素 ( 约 
40% ) 、 半 纤维 素 (430%) MAMA ( 约 30% ) 。 

纤维 素 作 为 绝缘 材料 的 重要 成 分 ， 需 要 从 别 的 化 合 物 中 分 离 出 来 ; 这 一 操作 可 
以 通过 造纸 工业 的 硫化 漂白 来 实现 。 半 纤维 素 ， 是 一 种 非 纤 维 性 物质 ， 比 纤维 素 的 
极 性 大 ， 电 损耗 也 较 大 ， 其 本 身 不 是 有 效 的 绝缘 材料 。 然 而 ， 低 含量 的 半 纤 维 素 是 
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可 以 接受 的 ， 漂白 处 理 后 仍 会 有 少量 的 半 纤 维 素 存 在 。( 需 要 注意 的 是 ， 棉 花 本 质 
上 由 纯 纤 维 素 构 成 ， 如 果 用 棉花 造纸 ， 就 不 会 有 半 纤 维 素 存 在 了 ) 木质 素 是 一 种 
无 定形 材料 ， 在 木材 中 作为 别 的 成 分 的 “ 粘 合 剂 ”， 在 应 用 于 电缆 绝缘 时 要 被 除 
去 。 提 取 纤 维 素 不 在 本 章 进 行 讨论 ， 造 纸 技术 已 经 很 成 熟 并 且 已 有 100 多 年 的 历 
史 。 参 考 文献 [29] 中 有 详细 的 操作 说 明 。 纸 绝缘 高 压 电缆 的 理论 和 实践 Dun- 
sheath 很 早 就 论述 过 了 40 6 

用 于 描述 纤维 素 分 子 结构 的 两 种 方法 见 图 5-18a Abo. (后 一 种 描述 的 是 分 
子 量 链 发 生 自然 折 生 的 情况 ) 在 任何 一 种 描述 中 ， 都 有 重复 链 存 在 ， 这 一 点 就 与 
聚 乙 炳 和 乙 丙 橡 胶 类 似 ; 然而 ， 这 种 天 然 聚 合 物 具 有 更 复杂 的 聚 烯烃 聚合 物 所 不 具 
有 的 化 学 结构 。(5 个 碳 和 1 个 氧 在 同一 个 环 上 ) 重复 结构 单元 表明 纤维 素 具有 很 
大 的 分 子 量 。 与 聚 烽 烃 相反 ， 纤 维 素 分 子 量 是 以 聚合 度 或 者 DP 来 表示 ， 而 不 是 以 
重 均 分 子 量 或 数 均 分 子 量 表示 (LS. 2 节 ) 。 聚 合 度 表 示 一 个 分 子 链 中 单个 纤维 素 
分 子 的 数量 ， 其 与 数 均 分 子 量 关系 密切 。 从 木材 中 提取 的 纤维 素 分 子 链 的 长 度 不 
同 ， 其 值 在 300 ~ 1700 之 间 ; 然而 ， 实 际 上 聚合 物 依赖 纤维 素 的 外 部 结构 ， 这 样 的 
话 ， 聚 合 物 会 变 得 很 大 。 
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图 5-18 
a) 纤维 素 分 子 结构 : 第 1 种 描述 
b) 纤维 素 分 子 结构 : 第 2 种 描述 ，B 处 参考 碳 氧 键 


当知 道 了 纤维 素 的 化 学 结构 后 ， 木 材 层 内 纤维 素 的 精细 结构 却 仍然 不 能 确定 。 
所 知道 的 内 容 如 下 : 纤维 素 没有 分 支 结 构 ; 纤维 素 分 子 延伸 形成 线性 结构 。 分 子 链 
上 的 羟基 形成 氢 键 。 ( 氢 键 是 指 氨 分 子 被 两 个 不 同 氧 分 子 “ 共 享 ”) 这 种 相互 作用 
使 得 分 子 结构 很 结实 ， 并 且 形 成 了 分 子 束 ; 进而 形成 分 子 复 ， 进 而 成 为 更 大 的 纤维 
丝 结构 。 在 木材 的 不 同 层 间 纤 维 丝 展 现 出 不 同 的 方向 性 。 最 常见 的 是 形成 纤维 素 
I。X 射线 表明 其 还 有 结晶 结构 。 
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纤维 素 会 被 一 部 分 溶剂 洲 胀 ; 有 晶 间 深 胀 和 晶 内 洲 胀 之 分 。 水 对 纤维 作用 ， 进 
而 使 得 其 形成 晶 间 深 胀 。 浸 在 水 中 的 纤维 素 会 形成 氨 键 。 当 加 热 烘 干 时 ， 其 结合 
会 增强 。 这 是 将 纤维 素 转变 成 纸 的 物理 化 学 作用 ， 进 而 使 得 纤维 素 转变 成 纤维 膜 。 
纤维 素 转变 成 绝缘 纸 可 以 通过 传统 的 造纸 工业 得 以 实现 。 正 如 前 面 所 提 到 的 ， 这 种 
天 然 聚 合 物 被 加 工 成 带 材 ， 并 且 绕 包 在 电缆 导体 上 。 因 此 ， 会 有 很 多 电缆 结构 的 搭 
接 部 分 。 纤 维 素 带 的 厚度 不 同 ， 并 且 绝 缘 液 在 结构 上 和 分 子 量 上 也 会 不 同 。 

绝缘 液 填 充 于 空间 内 ,减少 空 际 。 绝 缘 液 是 由 碳 和 氧 组 成 ， 这 一 点 与 聚 乙 烯 很 
类 似 ， 但 是 它们 的 分 子 量 较 小 ， 因 此 有 很 多 不 同 黏度 的 绝缘 液 。 绝 缘 液 基本 上 是 碳 
氧化 合 物 ， 但 是 这 些 年 绝缘 液 也 有 些许 变化 。 这 表明 绝缘 液 的 化 学 结构 已 经 发 生变 
化 。 绝 缘 液 有 松树 油 、 矿 物 油 、 石 蜡 、 环 烷烃 油 和 聚 丁 烯 。 不 同 的 聚 丁 烯 有 不 同 程 
度 的 分 支 结 构 ， 分 文 结构 影响 产品 黏度 。 此 外 ， 树 木 中 的 松香 是 一 种 混合 组 分 。 缀 
缘 油 的 作用 是 降低 介质 损耗 。 

很 显然 ， 用 于 纸 绝缘 的 绝缘 液 这 些 年 已 发 生 很 大 变化 。 尽 管 有 变化 ， 但 是 绝缘 
液 本 质 上 还 是 碳 氧化 合 物 。( 尽管 这 些 绝缘 油 液 含有 更 多 的 极 性 成 分 ， 还 有 可 能 使 
用 不 同 的 抗 氧化 剂 ) 事实 上 ， 人 们 一 直 期 望 绝缘 液 的 变化 能 在 老化 过 程 中 取得 不 
同 的 电压 -热效应 ( 见 5.10.2 节 ) ， 进 而 取得 不 同 长 期 老化 效果 。 聚 丁 烯 绝缘 液 目 
前 仍然 用 于 PILC 电缆 上 。 
5.10.2 ”老化 行为 

从 绝缘 材料 特性 来 看 ， 天 然 聚合 物 和 合成 聚 烯烃 如 XLPE 或 EPR 最 大 的 不 同 
是 比较 它们 的 老化 行为 。 老 化 导致 的 聚 烯烃 降解 和 性 能 损失 在 第 6 章 和 第 19 章 中 
有 介绍 ， 这 里 只 介绍 纸 / 绝 缘 液 体系 。 

5.10.2.1 纤维 素 

纤维 素 也 被 称 作 聚 多 元 醇 (简单 来 说 ， 酒 精 就 是 乙醇 ) 。 氧 连接 的 环 结构 即 1， 
4-H E ( 见 图 5$- 18) 。 这 种 化 学 键 是 纤维 素 分 子 容 易 分 裂 的 区 域 。 水 会 使 得 这 
种 化 学 键 断 开 ， 导 致 聚合 度 的 下 降 ， 进 而 使 得 物理 、 机 械 和 电 性 能 受 损 (如 抗 # 
强度 或 者 抗 张强 度 降 低 、 损 耗 因数 增加 ) ; 水 也 可 以 经 由 铅 护 套 间隙 进入 材料 结构 
内 部 。 一 旦 材料 开始 降解 ， 作 为 纤维 素 分 子 化 学 降解 的 产物 ， 就 会 产生 更 多 的 水 。 
升 高 温度 会 加 速 降解 。 在 没有 水 存在 的 情况 下 ， 材 料 需 要 在 更 高 温度 下 才能 发 生 
降解 。 

这 种 降解 的 方式 不 同 于 聚 烯烃 如 聚 乙烯 的 模式 ， 在 聚 乙烯 中 ， 在 有 水 和 电 应 力 
存在 时 ， 会 形成 水 树 并 且 主 链 会 发 生 氧 化 ， 但 是 不 会 引起 明显 的 分 子 量 减 小 。 

5.10.2.2 绝缘 液 

在 热 和 电 应 力 的 双重 作用 下 ， 绝 缘 液 开始 降解 。 电 子 会 艇 击 分 子 ， 产 生 自由 基 
( 见 第 6 章 ) 。 这 种 情况 下 ， 可 能 会 出 现 2 种 情形 ，Q@ 绝 缘 液 分 子 链 裂解 ， 降 解 会 
使 得 分 子 量 减 小 ; @ 自 由 基 结 合 ， 分 子 量 增加 。 如 果 是 后 一 种 情况 ， 黏 度 会 上 升 。 
随 着 该 过 程 的 继续 ， 分 子 量 持续 上 升 ， 黏 度 也 会 进一步 增 大 直至 形成 石蜡 。 因 此 ， 
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对 于 我 们 而 言 ， 石 螨 被 认为 是 一 种 高 分 子 量 的 固体 油 ， 但 是 其 分 子 量 并 不 是 与 聚 乙 
烯 一 样 。 石 蜡 的 分 子 量 处 于 黏 性 液体 和 类 似 聚 乙烯 的 聚合 物 之 间 。 在 分 析 失 效 的 
纸 / 绝 缘 液 电缆 时 ， 一 般 不 会 发 现 晴 存在 。 

5. 10.2.3” 纸 -绝缘 液体 系 

纤维 素 和 绝缘 液 / 石 蜡 的 降解 会 同时 发 生 ， 自 由 电子 友 击 纤维 泰和 自由 电子 促 
使 纤维 素 的 结合 也 是 共存 的 。 这 些 现象 使 得 在 分 子 水 平 上 剥离 出 降解 机 理 变 得 很 困 
难 。 然 而 ， 在 宏观 尺度 下 ， 讨 论 这 些 材料 的 降解 机 理 是 非常 重要 的 。 

由 于 纸 绝缘 电缆 老化 会 经 历 机 械 应 力 和 电 应 力 ， 绝 缘 液 就 会 在 温度 变化 时 流出 
或 者 流 进 带 材 搭 接 区 域 。 绝 缘 液 的 流动 会 导致 空 际 的 产生 。 在 空 际 处 ， 没 有 绝缘 液 
却 存在 空气 ， 因 此 在 这 个 区 域 会 产生 局 部 放电 ( 见 第 6 章 ) ， 局 部 放电 会 引起 降 
解 。 然 而 ， 当 周期 性 机 械 应 力 导 致 产生 空隙 时 ， 绝 缘 液 会 浸入 搭 接 区 域 。 如 果 空 隙 
很 大 ， 即 使 是 暂时 形成 ， 也 会 在 持续 的 使 用 中 导致 问题 出 现 。 

正如 以 前 说 描述 的 那样 ， 绝 缘 液 老化 过 程 中 的 变化 会 影响 绝缘 液 的 流动 ， 如 果 
在 老化 过 程 中 黏度 增加 ， 在 热机 械 应 力 下 的 流动 就 会 变 得 越 来 越 慢 ， 并 且 越 来 越 困 
难 。 如 果 形 成 石蜡 状 物质 ， 这 种 流动 性 会 进一步 被 阻碍 ， 这 是 由 于 石蜡 会 阻碍 流体 
的 流动 ， 进 而 导致 搭 接 处 的 空 除 变 大 。 

石 晴 也 可 能 会 洲 解 在 没有 发 生 降 解 的 绝缘 液 中 ， 因 此 会 增加 其 黏度 。 在 高 的 应 
力 循 环 温度 下 ， 石 晴 也 可 能 会 被 软化 并 且 发 生 熔 融 。 因 此 ， 在 分 析 事 故 时 ， 石 蜡 可 
能 会 以 一 种 黏 性 的 流体 存在 〈 通 常 发 生 在 电缆 冷 下 来 以 后 ) 。 另 一 个 可 能 的 因素 
是 ， 有 水 存在 的 情况 下 ， 水 会 替代 绝缘 液 或 石蜡 。 

这 种 情形 是 很 复杂 的 ， 所 有 的 因素 都 会 影响 纸 带 -绝缘 液 绝缘 中 搭 接 处 可 能 会 
发 生 的 事情 。 

很 显然 ， 纸 绝缘 电缆 比 聚 烯烃 绝缘 更 复杂 ; 这 些 情 况 在 挤 包 绝缘 电缆 中 不 会 发 
生 ， 绝 缘 液 和 纤维 素 都 会 降解 。 

然而 ， 事 实 是 ， 纸 绝缘 电缆 有 优越 的 可 靠 性 历史 ， 这 首先 要 归功 于 外 面 的 铅 护 
套 ， 只 要 铅 护 套 保持 完好 ， 就 会 阻止 空气 和 水 的 侵入 。 

5.10.3 测试 方法 

有 许多 试验 被 用 来 评估 因为 老化 而 降解 的 纸 绝缘 电 绕 。 这 里 列举 的 测试 项 目 
如 下 : 

@ 绝缘 纸 带 的 水 分 : 随 着 纸 绝缘 电缆 的 降解 ， 水 汽 会 进入 ， 并 停留 于 带 材 中 。 
测试 会 给 出 降解 的 定性 情况 。 

o RAE (DP): 正如 前 面 所 讲 ， 老 化 时 ， 纤 维 素 分 子 链 裂 解 并 且 聚 合 度 会 降 
低 。 该 技术 需要 先 将 纤维 素 浴 解 并 测试 洲 液 的 和 儿 度 。 由 于 纤维 素 不 易 洲 解 且 需要 格 
外 仔细 ， 这 些 年 来 人 们 已 应 用 了 很 多 方法 。 一 些 测量 方法 本 身 会 引起 降解 ” 。 

o 耐 折 性 ， 耐 折 性 表示 材料 在 破坏 前 能 忍受 重复 折 和 县 的 性 能 。 它 被 表示 成 特 
定 宽度 和 长 度 的 带 材 在 一 定 的 应 力作 用 下 直至 破坏 时 所 能 经 受 的 折 县 数量 。 耐 折 性 
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在 评价 纸 老 化 时 的 恶化 情况 是 很 有 用 的 。 长 的 柔软 纤维 具有 更 高 的 耐 折 性 。 

o 拉 伸 强度 : 拉 伸 强度 是 测量 带 材 破坏 时 的 破坏 力 ， 可 以 通过 仪器 测量 ， 抗 
拉 强 度 与 纤维 的 强度 、 结 合力 和 长 度 有 关 。 在 绝缘 纸 干 燥 或 潮湿 情况 下 都 可 以 测 
Ht; 老化 时 ， 这 两 者 都 会 下 降 ， 后 者 下 降 更 明显 。 潮 湿 下 的 拉 伸 强度 比 干燥 时 的 
要 小 。 

© 绝缘 液 的 介质 损耗 角 正 切 : 随 着 油 的 降解 ， 材 料 的 极 性 增加 ， 损耗 增 加 。 
水 汽 的 进入 也 会 影响 损耗 角 正 切 值 ， 这 是 评估 纸 绝缘 电缆 的 常用 方法 。 

o 绝缘 液 的 附加 测试 : 老化 引起 降解 的 化 学 变化 可 以 通过 诊断 测试 来 评估 。 
红外 分 析 是 决定 化 学 变化 的 一 个 有 效 方 法 ， 降 解 、 氧 化 在 红外 中 的 吸收 峰 揭示 它们 
的 本 质 ， 紫 外 分 析 应 用 较 少 。 

纸 / 绝 缘 液 电缆 进一步 的 分 析 可 以 参考 相关 文献 。 添 加 剂 很 可 能 存在 于 绝缘 液 
中 ,并 且 影 响 老化 1。 在 这 种 情况 下 ， 情 况 会 变 得 更 复杂 。 

纸 绝 缘 电缆 和 挤 出 电缆 在 老化 时 有 几 个 显著 的 不 同 : OF; @) 老 化 后 的 测试 
方法 。 更 明显 的 不 同 是 决定 性 的 。 由 于 在 下 述 两 点 存在 显著 不 同 : DR (纤维 素 
分 子 ) 和 挤 包 绝缘 材料 的 化 学 结构 ; @ 纸 绝缘 电缆 的 本 身 结构 (绝缘 流体 会 填充 
在 纸 带 绕 包间 隙 处 可 能 产生 的 微 孔 ) ， 因 此 ， 上 述 不 同 结构 会 对 外 界 应 力 产 生 不 同 
的 响应 。 这 一 点 已 被 直流 高 电位 (DC HiPot) 测试 所 证 实 ( 见 第 18 章 ) 。 该 试验 
一 般 是 用 来 促使 老化 后 的 纸 绝 缘 电 缆 在 特定 时 间 内 消除 “ 弱 连 接 ” 效 应 。 完 整 的 
PILC 电缆 在 按照 工业 技术 指导 使 用 时 ， 直 流 电 不 会 对 其 产生 影响 ,但 是 老化 的 
PILC 电缆 就 会 失效 ; 对 于 未 发 生 降解 的 电缆 ， 可 以 采用 该 技术 来 评估 电缆 的 完整 
性 ， 同 时 不 会 对 电缆 造成 损伤 。 优 点 是 ， 用 户 可 以 在 选 定 的 时 间 内 消除 弱 连 接 。 

然而 ， 由 于 水 树 的 产生 ，XLPE 电缆 介 电 强度 下 降 ， 诱 捕 电 荷 (而且 缺少 小 分 
子 量 的 液体 来 填充 微 孔 ) 能 力也 下 降 ， 这 就 使 得 其 在 进行 DC HIPOT 试验 时 很 容易 
被 破坏 。 这 些 都 更 多 地 取决 于 实验 前 XLPE 的 劣化 程度 。 该 测试 对 纸 绝 缘 能 除去 弱 
连接 ,但 是 对 XLPE 绝缘 电缆 就 无 效 。 该 测试 能 缩短 XLPE 电缆 的 使 用 寿命 ， 即 使 
电缆 在 测试 过 程 中 没有 被 击 穿 ”; 。 这 种 情况 在 PILC 电缆 上 不 会 出 现 。 

在 应 用 环境 中 ， 绝 缘 材 料 对 外 部 应 力 的 反应 会 立即 与 绝缘 材料 的 物理 化 学 结构 
相关 联 。 这 种 外 部 应 力 ， 无 论 是 自然 的 还 是 人 为 强加 的 。 


5.11 低压 案 合 物 绝缘 电线 


5.11.1 绝缘 材料 

本 节 重 点 讨论 应 用 于 中 高 压 绝缘 的 聚合 物 材 料 。 该 材料 必须 在 电 应 力 情 况 下 运 
行 可 靠 。 用 在 较 低 电压 下 (例如 SkV 或 者 更 低 ) 的 绝缘 材料 ， 热 应 力 是 影响 可 靠 
性 的 更 重要 因素 。 聚 乙烯 、XLPE 、 乙 丙 橡 胶 及 其 他 的 弹性 体 都 可 以 在 该 电压 场合 
中 使 用 。 本 节 对 这 些 弹 性 体 进行 论述 ( 聚 烯 烃 在 前 面 章节 已 经 谈 过 )。 就 如 应 用 于 







































































第 5 章 绝缘 材料 的 基本 原理 93 





绝缘 材料 的 所 有 橡胶 一 样 ， 这 些 聚 合 物 绝缘 材料 是 由 许多 组 分 构成 ( 像 5.6 节 的 
EPR) 。 它 们 需 进 行 交 联 硫化 。 

低压 应 用 的 聚合 物 的 一 个 优点 是 ， 可 以 添加 别 的 组 分 来 获得 一 系列 特殊 性 能 ; 
阻 燃 就 是 其 中 的 一 个 例证 。 这 是 由 于 低压 电缆 绝缘 的 电 性 能 要 求 不 是 很 高 ， 其 电 应 
力 较 小 。 这 就 使 得 人 们 在 电 性 能 符合 的 同时 还 可 以 满足 其 他 的 特定 性 能 。 这 种 情况 
适用 于 聚 乙烯 和 XLPE， 以 及 弹性 体 。 这 类 材料 的 另 一 特征 就 是 它们 既 能 做 绝缘 也 
可 做 护 套 使 用 。 

这 类 弹性 体 材 料 包 括 氧 丁 橡 胶 、 氧 磺 化 聚 乙 烯 、 硅 橡胶 (SIR), CPE 和 PVC 
(第 1 章 已 经 讨论 了 氧 丁 橡胶 和 和 氧 磺 化 聚 乙烯 的 发 展 历史 ) 。 表 5-4 给 出 了 这 些 材 
料 的 化 学 结构 。 

氧 丁 橡胶 : 它 是 由 2- 握 -1，3 丁 二 烯 单 体 聚 合 而 得 。 聚 合 物 中 的 氯 提供 阻 燃 性 
能 。 氧 丁 橡胶 在 很 多 方面 与 天 然 橡胶 ( 见 5.1.6 节 ) 很 类 似 ; 机 械 性 能 ， 如 拉 伸 
强度 ， 断 裂 伸 长 率 ， 耐 摩擦 性 ， 抗 变形 和 耐 弯 曲 性 ， 低 温 性 能 。 其 较 宽 温度 范围 
( -55 ~90% ) 是 很 有 用 的 ， 这 取决 于 材料 的 配方 。 绝 缘 材 料 还 拥有 耐 热 、 耐 臭 
氧 、 耐 气候 性 、 耐 化 学 性 、 耐 油性 和 阻 燃 特性 。 该 类 聚合 物 被 称 作 通用 弹性 体 ， 这 
些 特 性 使 得 其 可 用 来 做 电线 的 绝缘 和 护 套 材料 。 

表 5-4 低压 聚合 物 绝缘 材料 的 化 学 结构 
毛 丁 二 烯 / 氧 磺 化 聚 乙烯 单 体 化 学 结构 
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( 续 ) 
氯 丁 二 烯 / 氧 磺 化 聚 乙烯 单 体 化 学 结构 
聚 乙烯 ~ CH,—CH,—CH, ~ 
乙 丙 橡胶 (EPR) > 人 


~ CH, —CH,—CH,—CH,—CH, ~ 





像 其 他 合成 橡胶 一 样 ， 氯 丁 二 烯 橡胶 也 需要 加 入 多 种 添加 剂 以 增强 其 性 能 。 氧 
丁 二 烯 的 配方 表 根 据 应 用 不 同 会 有 很 大 的 差异 ， 除 了 一 些 传统 的 填料 、 抗 氧化 剂 、 
加 工 助 剂 以 外 ， 还 可 能 包括 炭 黑 、 石 蜡 、 硬 脂 酸 等 。 用 于 电线 电缆 绝缘 的 各 类 氯 丁 
二 烯 橡胶 之 间 ， 主 要 的 不 同 点 在 于 硫化 工艺 。 通 常会 联合 采用 镁 锌 氧化 物 及 亚 乙 基 
硫 脲 作为 催化 剂 来 加 速 硫化 过 程 ， 使 用 不 同 催化 剂 会 导致 材料 的 不 同性 能 "1 。 

尽管 氢 丁 二 烯 橡胶 和 乙 丙 橡胶 主要 区 别 在 于 硫化 工艺 ， 但 是 加 入 的 添加 剂 成 分 
是 相似 的 。 如 抗 氧化 剂 的 作用 是 防止 氧化 性 老化 ， 各 种 填料 可 以 增强 材料 的 硬度 等 
机 械 性 能 及 材料 的 高 温 电 阻 ， 炭 黑 可 以 增强 材料 的 拉 伸 强度 和 耐 气候 性 。 

海 帕 伦 (CSPE): 由 杜邦 公司 推出 的 一 种 毛 化 橡胶 材料 ( 见 6.1 节 )。 该 产品 
分 多 个 种 类 ， 不仅 具有 阻 燃 、 耐 热 、 耐 化 学 腐蚀 、 耐 气候 等 性 能 ， 还 能 提供 更 优越 
的 热 性 能 、 机 械 性 能 及 电气 性 能 。 在 险峻 的 热 或 化 学 腐蚀 环境 下 ， 依 然 能 维持 其 柔 
性 和 较 高 的 紫外 线 抗 性 。 该 材料 主要 用 作 低 压 电 缆 的 绝缘 和 护 套 材料 。 

海 帕 伦 材料 不 仅 配方 成 分 存在 差异 ， 硫 化 工艺 也 多 种 多 样 。 交 联 过 程 可 能 经 由 
不 同 的 交 联 方式 〈 主 链 上 的 不 同 官能 团 发 生 聚 合 ) 、 技 术 工 艺 水 平 〈 预 处 理 ， 混 
Be, FL) 及 交 联 方法 发 生 '*i 。 需 要 注意 的 是 ， 影 响 聚 合 物 交 联 方式 不 仅 是 过 氧 
化 物 ， 还 有 高 活性 磺 酰 毛 的 活性 作用 。 

为 使 材料 的 综合 性 能 满足 要 求 ， 近 期 对 CSPE 配方 成 分 需要 慎重 考虑 。 一 个 原 
因 是 材料 燃烧 后 产生 的 各 种 气体 具有 不 同等 级 的 毒性 。 第 二 个 原因 是 添加 剂 中 可 能 
含 铬 或 铅 的 化 合 物 。 考 虑 到 高 昂 的 制造 和 劳动 力 成 本 产生 的 环境 问题 ， 生 产 通常 被 
集中 在 某 些 区 域 进 行 。 在 推出 CSPE 后 的 59 年 后 ， 杜 邦 公司 停止 继续 供应 该 产品 ， 
但 还 是 可 以 通过 其 他 海外 渠道 获得 。 

FUER Zi (CPE): 当 将 HMWPE 氧化 后 ， 聚 乙烯 就 转变 为 一 种 橡胶 材料 。 
( 主 链 上 的 氧 原子 被 氯 原子 取代 的 比例 越 大 ， 分 子 链 的 重 排 和 结晶 性 能 就 越 低 ) 。 
这 种 改 性 过 的 聚合 物 具 有 和 柔性、 高 拉 伸 强度 、 优 良 的 化 学 稳定 性 和 紫外 抗 性 ， 并 且 
与 HMWPE 相 比 ， 氧 化 聚 乙烯 具有 更 好 的 阻 燃 特 性 。CPE 既 可 以 是 热塑性 的 ， 也 可 
以 是 热固性 的 。 交 联 工艺 也 与 其 他 讽 化 聚合 物 相 同 。CPE 已 经 被 认为 是 CSPE 的 可 
能 替代 品 。 

RAC Mi (PVC): 一 些 关 于 PVC 的 基础 知识 见 5.8 节 。 它 是 一 种 硬性 材料 ， 
有 一 定 的 阻 燃 性 ， 但 热 稳定 性 较 差 。 握 的 部 分 取代 抑制 了 材料 的 可 燃 性 ， 但 会 产生 
有 毒 的 氯化氢 气体 。 与 其 他 橡胶 材料 一 样 ，PVC 必须 加 入 添加 剂 来 保证 其 可 供 使 
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用 。 有 趣 的 是 ， 其 他 橡胶 材料 都 是 通过 添加 剂 来 加 强硬 度 ， 而 PVC 却 需要 添加 剂 
来 加 强 材料 柔性 。 酌 酸 酯 是 能 产生 柔性 的 一 种 主要 增 塑 剂 ， 它 是 一 种 高 沸点 液体 ， 
种 类 也 有 很 多 〈 如 二 辛 基 酸 酸 酯 和 异 葵 酌 酸 酯 ) ， 这 种 添加 剂 主要 影响 材料 的 低温 
特性 、 和 柔软 度 和 热 稳定 性 。 增 塑 剂 会 减少 材料 的 拉 伸 强度 (可 通过 其 他 添加 剂 补 
强 ) 。 增 塑 剂 可 以 分 为 两 类 : 内 增 塑 剂 和 外 增 塑 剂 。 后 者 限制 了 兼容 性 ， 主 要 出 于 
降低 成 本 考虑 。 

其 他 添加 剂 还 包括 增强 阻 燃 性 能 的 碰 酸 盐 (PVC 的 本 征 阻 燃 性 一 定 程 度 上 会 
被 增 塑 剂 所 削弱 ) 、 可 中 和 加 热 过 程 中 产生 的 氯化氢 气体 的 重 脂 酸 盐 r a D 
和 镑 盐 也 可 用 于 该 目的 ) 、 润 清油、 增强 硬度 的 矿物 填料 如 黏土 或 滑石 粉 、 次 黑 ， 
以 及 抗 氧化 剂 。 其 至 还 会 加 入 其 他 一 些 聚 合 物 材料 以 提高 其 抗 冲击 性 能 。PVC 的 
化 学 合成 技术 工序 繁多 日 复杂 。 事 实 上 ， 由 于 添加 剂 的 种 类 和 数量 如 此 繁杂 ， 这 一 
技术 既是 一 门 科 学 ， 也 是 一 门 艺术 。 

尽管 如 此 ， 先 不 论 这 些 复杂 性 ， 对 PVC 配方 的 研究 已 使 这 种 材料 成 功 应 用 于 
多 种 电缆 。 只 要 电缆 在 使 用 寿命 期 间 不 会 遭受 太 多 的 过 电压 和 温度 ，PVC 绝缘 通 
常 是 可 靠 和 安全 的 。PVC 作为 绝缘 材料 有 以 下 优点 : (a) 在 使 用 温度 范围 内 优越 
的 电气 绝缘 性 能 ; (b) 良好 的 可 加 工 性 ; (c) 长 使 用 寿命 ，(d) 耐久 性 ; (e) 抗 
紫外 线 离 解 能 力 ; (O 固有 的 阻 燃 性 ;，(g) 不 需 交 联 ; (h) 可 回收 性 (因为 未 经 
过 交 联 ); G) 高 性 价 比 。 

PERU (SIR): 不 同 于 上 述 低 电 压 聚 合 物 材 料 ， 硅 橡胶 是 一 类 无 机 材料 ( 尽 
管 有 人 认为 它 既 不 属于 有 机 材料 也 不 属于 无 机 材料 ) 。 主 要 原因 是 聚合 物 的 分 子 链 
是 由 碳 碳 键 链接 而 成 ， 而 硅 橡 胶 的 分 子 链 是 由 硅 氧 键 或 硅 硅 键 链接 而 成 。 

硅 橡 胶 分 子 链 的 支 链 可 能 是 甲 基 或 者 更 大 的 分 子 。 这 种 分 子 链 易于 弯曲 ， 并 且 
可 以 在 很 大 的 温度 范围 内 维持 其 柔性 ( -65 ~315% ) 。 这 也 是 硅 橡 胶 在 应 用 中 的 
一 个 主要 优点 。 确 切 的 使 用 温度 范围 取决 于 硅 橡胶 的 特性 。 

与 其 他 橡胶 材料 一 样 ， 硅 橡胶 也 需要 加 入 添加 剂 〈 硅 脂 可 能 占 总 体 的 30% ) 。 
典型 的 成 分 包括 聚合 物 、 填 料 、 加 工 助 剂 、 其 他 提高 热 老 化 性 能 的 添加 剂 、 固 化 剂 
等 。 填 料 可 以 增强 硅 橡 胶 的 某 些 性 能 ， 或 者 降低 制造 成 本 。 硅 橡胶 具有 极 好 的 耐 油 
性 、 抗 氧化 性 、 耐 气候 性 ( 紫外线 ) 及 耐 腐蚀 性 ， 同 时 也 具备 优异 的 电气 性 能 。 
它 的 缺点 是 拉 伸 强度 要 劣 于 以 上 提 及 的 其 他 几 种 聚合 物 材料 。 尽 管 如 此 ， 硅 橡胶 的 
各 项 属性 不 随 温度 发 生 较 大 改变 的 特性 使 其 可 应 用 于 很 大 的 温度 范围 内 。 有 些 硅 橡 
胶 会 在 某 些 溶剂 中 发 生 溶 胀 。 

奎 橡胶 的 制造 工艺 是 ， 第 一 步 将 金属 化 硅 (从 碳 沙 中 提炼 ) 与 毛 化 甲 基 反 应 ， 
然后 将 产物 (主要 成 分 是 二 甲 基 二 氯 硅烷) 在 水 介质 中 水 解 缩合 ， 生 成 主要 成 分 
是 聚 甲 基 硅 氧 烷 的 低 分 子 量 产物 。 将 其 分 离 出 来 以 后 再 进一步 聚合 。 如 果 将 少 部 分 
的 氧化 甲 基 用 氯 化 乙 基 取 代 ， 就 可 以 生成 乙烯 基 硅 橡 胶 。 通 过 这 种 方法 生成 出 的 乙 
烯 基 三 甲 基 氧 基 硅烷 更 易 聚 合 。 这 种 硅 橡 胶 在 交 联 时 需 采 用 过 氧化 物 作为 媒介 。 
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室温 硫化 硅 橡胶 (RTV): 上 面 提 到 的 硅 橡 胶 分 子 链 的 端 基 中 不 含 活 性 基 (如 
甲 基 ) ， 因 此 在 交 联 时 必须 通过 过 氧化 物 作为 媒介 。 同 样 的 ， 也 可 以 生产 出 分 子 链 
端 基 中 带 活性 基 的 低 分 子 量 硅 橡胶 。 凑 基 (-OH) 是 一 种 比较 常用 的 活性 基 ， 形 
成 的 端 基 是 硅烷 醇 (-Si- OH)。 该 端 基 可 以 与 其 他 硅烷 醇 或 者 带 烷 氧 基 的 基 团 缩 
合 ， 与 后 者 反应 时 需 采 用 催化 剂 ， 同 时 也 能 与 水 发 生 反 应 。 室 温 硅 橡胶 可 分 为 单 组 
分 型 和 双 组 分 型 两 种 : 单 组 分 型 室温 硅 橡 胶 (RTV-1) 在 水 分 作用 下 即 可 发 生 硫 
化 。 双 组 分 型 硅 橡胶 (RTV-2) 在 室温 下 硫化 时 会 由 流体 转变 为 固态 弹性 体 或 凝 
胶 。 这 两 种 类 型 的 硅 橡胶 都 可 以 用 于 电气 绝缘 。 

EAM REW: 相对 于 上 述 几 种 材料 ，EAM 是 较 晚 研制 出 的 一 种 聚合 物 材料 。 
它 是 由 乙烯 、 丙 烯 酸 甲 酯 、 乙 氧 基 乙 基 丙 烯 酸 酯 三 种 单 体 聚 合 而 成 ， 通 常 应 用 于 低 
压 绝缘 。 这 种 材料 耐 低 温 ， 耐 溶剂 腐蚀 。 其 延展 性 取决 于 其 分 子 链 中 乙烯 基 和 丙烯 
酸 甲 基 的 比例 。 改 变 组 分 可 以 提高 材料 的 阻 燃 性 ， 也 可 以 采用 二 元 胺 作为 第 三 单 体 
(1% ~5%) 使 材料 易于 交 联 |。 

以 上 是 对 各 种 低压 绝缘 聚合 物 材料 的 相似 点 和 不 同 点 的 一 个 简单 总 结 。 相 似 点 
包括 : 四 均 为 弹性 橡胶 材料 ; @) 都 需要 加 入 添加 剂 以 补 强 其 各 种 性 能 (有 些 添加 剂 
是 相同 的 ) ; @@ 可 通过 对 配方 进行 “定制 ”以 满足 特殊 性 能 要 求 。 不 同 点 包括 : OE 
很 宽 温度 范围 内 表现 出 不 同 的 物理 化 学 特性 ; @ 硫 化 工艺 存在 较 大 差异 〈 即 使 对 一 
种 简单 的 聚合 物 绝缘 材料 ， 这 也 可 能 改变 材料 特性 和 加 工 性 能 ) ; QUA PSH AY BESS 
和 数量 不 同 ， 某 些 材 料 需 要 加 入 增强 柔性 的 添加 剂 ， 而 男 一 些 材料 则 需要 提高 硬度 。 

与 成 熟 的 肾 合 工艺 不 同 ， 添 加 剂 技 术 仍 在 不 断 改进 之 中 。 例 如 ， 控 制 而 素 的 应 
用 ， 同 时 又 能 保持 材料 的 阻 燃 特性 ( 见 5.8 节 ) 。 探 索 各 种 方法 来 使 用 低 烟 无 卤 的 
添加 剂 (LSZF 或 者 LSHF) 。 这 些 技术 都 是 为 了 使 材料 满足 工程 应 用 的 同时 ， 减 少 
有 毒 副 产物 的 产生 。 这 种 类 型 的 传统 添加 剂 有 氢 氧 化 铝 和 和 氧 氧 化 镁 ， 这 类 添加 剂 及 
其 纳米 填料 的 使 用 工艺 仍 在 研究 之 中 。 

另 一 个 热门 研究 领域 是 无 机 填料 的 使 用 和 添加 剂 粒 径 控制 。 填 料 〈 见 弹性 体 
章节 中 介绍 的 ) 对 于 保证 橡胶 材料 的 各 项 性 能 至 关 重 要 。 填 料 一 个 主要 功能 是 加 
强 材 料 的 弹性 模 量 和 拉 伸 强度 。 

填料 所 发 挥 的 功效 可 体现 在 以 下 几 方 面 : Q@ 与 聚合 物 基体 接触 的 表面 积 ，@@ 与 
聚合 物 的 交 联 程度 ( 如 吸水 特性 ) ; 多 结构 或 几何 尺寸 。 填 料 颗粒 越 小 ， 与 基体 接 
触 表 面积 无 疑 将 越 大 。 传 统 的 填料 粒 径 都 在 微米 量 级 。 随 着 纳米 技术 的 发 展 ， 填 料 
颗粒 已 经 可 以 加 工 至 纳米 量 级 (或 者 比 常规 的 粒 径 小 3 个 数量 级 ) 。 对 纳米 填料 的 
研究 正在 进行 。 与 采用 更 大 粒 径 填 料 制 备 的 材料 相 比 ， 采 用 纳米 填料 制备 的 聚合 物 
材料 会 表现 出 很 多 不 同 的 特性 ， 因 此 可 以 满足 一 些 特殊 应 用 的 要 求 。 

这 项 研究 的 一 个 有 趣 之 处 是 纳米 填料 可 以 很 好 地 改善 材料 的 电气 性 能 。 研 究 发 
现 ， 在 电线 电缆 应 用 场合 ， 界 面 接触 面积 的 大 幅 提高 可 以 显著 提升 绝缘 材料 的 电气 
性 能 。 其 机 理 需 要 作 进 一 步 的 研究 (有 文献 认为 从 微米 颗粒 到 纳米 颗粒 的 转变 改 
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变 了 材料 中 的 电子 运动 特性 。 可 能 改变 的 特性 包括 : 增 大 了 界面 处 的 电子 散射 和 电 
子 陷阱 ， 减 少 了 电子 运行 自由 程 或 改善 了 局 部 电导 )。 对 纳米 材料 的 应 用 已 经 作为 
一 项 基础 研究 独立 进行 。 明显 的 ，@@ 和 @ 中 强调 的 因素 也 起 了 相当 大 的 作用 。 

5.6.2 节 已 经 讨论 了 中 压 乙 丙 橡胶 的 传统 粘土 填料 的 工艺 ， 低 压 电 缆 的 内 容 将 
放 在 第 9 章 进行 讨论 。 
5.11.2 次 级 电缆 

次 级 电缆 的 绝缘 材料 电压 为 600V。 城 市 地 下 系统 的 次 级 回路 是 由 主 馈线 供电 
的 。 主 馈线 的 绝缘 已 经 在 前 面 章节 作 了 介绍 。 次 级 回路 主要 使 用 在 $. 11. 1 节 中 已 
经 讨论 过 的 很 多 聚合 物 中 的 HMWPE, XLPE 以 及 EPR。 使 用 工 况 要 求 这 类 电缆 在 
高 温 下 还 能 可 靠 运行 。 还 要 求 具 备 阻 燃 特 性 。 一 些 固有 阻 燃 的 材料 如 海 帕 伦 
(Hypalon), ATHIK PVC 能 作为 低压 外 护 套 材 料 。 聚 乙烯 添加 合适 的 填料 
后 ， 也 能 具有 阻 燃 性 能 ， 这 种 方式 也 适合 XLPE 和 EPR, RAER (LSZH) 绝缘 
也 是 采用 添加 助 剂 方式 实现 的 。 需 要 提高 耐 磨 性 能 时 ， 通 常 采 用 双 层 结构 ， 较 硬 的 
PE (如 HDPE) 在 外 层 ， 内 层 是 柔软 的 绝缘 层 。 也 能 设计 次 级 电缆 在 外 护 套 渗透 
后 具有 自我 修复 功能 。 次 级 电缆 的 绝缘 材料 选择 是 很 广泛 的 | 。 


5.12 挤 包 绝缘 的 修复 


























5.12.1 概念 介绍 

本 节 主 要 技术 仅 与 老化 的 挤 包 绝缘 有 关 。 时 间 流 逝 ， 电 缆 长 期 老化 ， 使 得 电缆 
业主 面临 这 些 电 缆 最 终 击 穿 失 效 的 状况 。 必 须 在 实际 击 穿 前 采取 行动 来 延长 电缆 寿 
命 。 这 些 行动 包括 修复 电缆 使 电缆 保持 一 个 更 长 的 健康 期 。 修 复工 艺 包 括 向 电缆 导 
体 绞 线 内 注入 硅烷 单 体 ， 使 其 扩散 到 绝缘 中 。 然 后 ， 硅 烷 单 体 聚合 ， 同 时 与 绝缘 中 
存在 的 水 分 发 生 反应 。 聚 合 后 的 硅烷 单 体 会 填充 绝缘 中 存在 的 微 孔 ， 提 高 电缆 的 电 
气 强度 。 这 种 修复 工艺 也 适合 已 经 击 穿 的 电缆 ， 不 过 在 注入 修复 前 要 把 击 穿 部 位 去 
除 并 安装 新 的 接头 。 

当 电缆 到 了 预计 寿命 时 ， 电 缆 业 主 面临 着 更 换 、 修 理 还 是 修复 电缆 的 决定 。 成 
本 是 一 个 因素 。 更 换 常常 意味 着 昂贵 的 电缆 通道 费用 。 中 断 供电 服务 是 另 一 个 要 考 
虑 的 方面 。 还 有 一 个 因素 是 电缆 的 绝缘 类 型 。 本 节 中 仅 涉 及 技术 因素 。 

修复 工艺 的 发 展 历史 是 很 有 趣 的 。 在 20 世纪 70 年 代 到 20 世纪 80 年 代 早 期 ， 
已 经 从 工作 中 形成 该 工艺 的 概念 。 当 时 发 现 已 经 安装 的 聚 乙烯 绝缘 许多 都 在 预期 寿 
命 前 发 生 击 穿 故 障 (原因 是 水 树 )。 工 业界 的 一 个 应 对 措施 是 考虑 把 HMWPE 绝缘 
电缆 更 换 为 XLPE 绝缘 电缆 ， 依 据 是 一 种 抗 水 树 添 加 剂 一 一 葵 乙 酮 存在 于 XLPE 
中 , 但 HMWPE 中 没有 。 如 图 5-11 所 示 ， 茶 乙 酮 是 交 联 过 程 的 副 产 物 。 因 此 , 不 
是 XLPE 本 身 ， 而 是 交 联 工 艺 中 的 副 产 物 有 抗 水 树 特 性 。 但 是 ， 茶 乙 酮 会 逐渐 析出 
电缆 ， 从 而 使 得 XLPE 电缆 的 抗 水 树 特性 不 是 长 久 的 。 后 来 ， 工 业界 把 重心 放 在 开 
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发 具有 长 期 抗 水 树 特 性 的 XLPE 上 ， 抗 水 树 性 能 优 于 传统 的 XLPE ( 见 5.5 47). 

工业 界 在 致力 于 开发 新 的 基于 XLPE 的 绝缘 材料 的 同时 ， 对 于 已 经 敷设 的 
HMWPE 绝 缘 和 XLPE 绝缘 电缆 ， 也 在 努力 提高 这 些 旧 电 缆 的 性 能 。 既 然 很 明显 水 
的 存在 是 导致 地 下 电缆 提前 老化 减少 寿命 的 主要 原因 ， 最 早 的 考虑 就 是 采用 正 压 的 
泵 通过 导体 绞 线 的 间 际 来 充 入 干燥 的 氮气 。 这 个 思路 在 早期 敷设 的 多 股 绞 合 导体 的 
聚 乙烯 绝缘 电缆 上 成 功 实施 ， 原 因 是 在 绞 线 间 存 在 空隙 通道 使 氮气 通过 (实心 导 
体 是 不 可 能 采用 上 述 思路 的 ) 。 充 足 稳定 的 气流 排出 了 潮气 ， 最 后 还 采用 空气 代替 
了 氮气 。 尽 管 电缆 的 寿命 提高 了 ,但 是 这 种 工艺 本 身 还 是 有 一 些 局 限 的 。 为 了 气流 
通过 ， 需 要 配置 特殊 的 终端 和 接合 器 装置 。 电 缆 的 弯 头 以 及 应 力 锥 要 改进 ， 还 需要 
在 导体 上 使 用 特殊 夹具 。 由 于 过 程 中 需要 稳定 的 气流 ， 就 需要 时 时 维护 ， 而 且 如 果 
干燥 中 断 ， 潮 气 会 再 次 进入 电缆 系统 。 

气体 为 主 的 干燥 修复 过 程 成 功 阻 止 了 水 树 的 产生 ， 延 长 了 电缆 寿命 。 干 燥 对 电 
缆 的 寿命 延长 十 分 关键 。 但 是 由 于 实施 上 的 实际 困难 ， 也 很 难 继续 改进 。 最 后 ， 整 
个 概念 转换 到 使 用 兼容 的 绝缘 液体 上 来 。 开 始 选择 了 其 乙 酮 ， 原 因 前 面 已 经 提 到 了 
(已 经 证 明 它 能 使 XLPE 绝缘 电缆 具有 抗 水 树 特性 ) 。 在 浸渍 绝缘 上 的 试验 表明 葵 乙 
酮 能 够 提高 电缆 的 交流 CAC) 击 穿 强度 。 实 际 上 ， 加 入 葵 乙 酮 能 够 像 充 压缩 损 气 
那样 排出 电缆 中 的 潮气 和 杂质 。( 由 于 葵 乙 酮 在 约 20% 凝固 ， 导 致 在 把 该 物 注入 成 
品 电缆 的 过 程 中 温度 控制 措施 与 交 联 反应 时 不 同 。) 但 是 ,在 现场 注入 液体 ， 其 工 
艺 过 程 的 诸多 缺点 与 充 人 干燥 氮气 是 相同 的 。 葵 乙 酮 在 时 间 长 后 会 从 电缆 中 析出 ， 
因此 需要 经 常 维护 补充 ， 这 样 也 增加 了 成 本 。 

20 世纪 80 年 代 ， 在 充气 气 和 葵 乙 酮 的 基础 上 开发 了 更 加 实用 化 的 修复 工艺 。 
这 种 工艺 采用 硅胶 材料 〈 烷 氧 基 硅 烷 ) 解决 了 充 入 材料 溢出 电缆 的 问题 。 小 分 子 
量 的 硅烷 在 化 学 反应 中 去 除了 水 分 (持续 充 入 氮气 和 葵 乙 酮 的 一 个 目的 ) ， 同 时 也 
增加 了 分 子 量 (因此 不 会 随 着 时 间 而 从 绝缘 析出 ) Tarpey 和 工人 们 一 起 在 奥克兰 
(Rockland) 电力 局 首次 实现 了 该 工艺 的 经 济 化 应 用 。 这 种 技术 解决 了 很 多 问 
题 ， 实 现 了 旧 电 缆 延 长 使 用 寿命 从 概念 到 实用 。 

先 将 硅油 充 人 电缆 绞 合 导体 内 ， 硅 油 扩散 到 绝缘 中 ， 与 水 产生 化 学 反应 ， 分 子 
量 增 加 。 硅 油 的 分 子 量 越 大 ， 越 不 容易 像 葵 乙 酮 那样 析出 。 由 于 这 种 技术 把 充 人 的 
液体 变 成 了 电缆 绝缘 中 的 “ 凝 胶 ”， 就 不 要 再 持续 地 施加 外 部 压力 。 而 且 ， 硫 化 反 
应 不 仅 填充 了 绝缘 的 微 孔 ， 而 且 也 阻止 了 潮气 再 进入 电缆 。 最 后 ， 该 技术 还 能 提高 
电缆 的 介 电 强 度 。 

单 体 转变 为 聚合 物 的 过 程 与 乙烯 到 聚 乙 烯 的 转变 过 程 类 似 ( 见 5.2 节 )。 两 者 
的 过 程 都 是 低 分 子 量 的 组 分 先 在 长 度 上 生长 ， 形 成 具备 期 望 性 能 的 链 状 聚 合 物 。 可 
是 ， 两 者 的 类 似 也 到 此 为 止 了 。 两 者 的 聚合 物 类 型 以 及 转变 过 程 的 机 理 都 存在 重要 
的 区 别 。 详 细 讨 论 其 中 的 区 别 不 是 本 章 的 内 容 。 需 要 注意 的 是 ， 聚 合 硅油 的 分 子 链 
长 度 比 聚 乙烯 的 要 短 ， 也 称 为 “ 低 聚 物 ”。 
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我 们 接 下 来 论述 修复 工艺 的 化 学 原理 和 可 现场 具体 应 用 的 实践 技术 。 


5.12.2 ”修复 原理 
有 几 种 硅 基 修复 液 可 以 使 用 。 茶 基 二 甲 基 硅 ? 


经 使 用 了 很 多 年 。 本 节 就 是 以 它 作 为 讨论 的 基础 。 这 种 硅 ; 














| (PMDMS) 是 一 种 低 聚 物 ， 已 
| 具备 以 下 特性 最 初秋 














度 低 、 渗 透 快 、 与 水 反应 后 分 子 链 变 长 。 其 中 能 快速 渗透 电 绕 是 一 个 重要 特点 。 随 
着 分 子 量 增加 ， 渗 透 率 减 小 ， 单 体 被 锁定 在 与 水 反应 的 地 方 (如 水 树 区 )。 图 





5-19.”] 显 示 了 单 体 齐 聚 的 过 程 。 


CH; 











| OCH 


N 


OCH; 


a) E ERE 


b) 葵 基 二 甲 基 硅油 与 水 反应 
CH, 


| OCH; 


O> 


CH, 
A 
sið 


9 二 聚 体 的 形成 


d) 高 阶 低 聚 物 


图 5-19 RÆ H IERE 

















的 齐 聚 〈 四 个 部 分 图 示 和 描绘 了 与 水 反应 以 及 分 子 链 的 生长 ) 





100 ”电力 电线 工程 ( 原 书 第 3 版 ) 
































图 5$-19a 显示 了 PMDMS 的 化 学 结构 。 弱 极 性 甲 基 官 能 团 使 分 子 在 低 聚 物 的 高 
应 力 被 “捕获 ” 。 单 体 在 水 树 区 与 水 反应 。 

图 5-19b 显示 的 是 反应 初期 水 的 极 性 羟基 官能 团 取 代 了 甲 基 。 

图 5-19c 显示 的 是 刚 形成 的 含 羟 基 的 单 体 与 男 一 个 PMDMS 单 体 进行 反应 ， 就 
形成 了 高 分 子 量 的 硅油 ， 称 为 二 聚 体 。 二 聚 体 的 形成 被 认为 是 齐 聚 过 程 的 第 一 步 。 

图 5-19d 显示 接 下 来 的 一 个 可 能 事件 。 一 个 带 有 活性 甲 基 官 能 团 的 二 聚 体 








( 见 图 5-19c AW) 与 一 个 图 5-19b 所 示 的 单 体 发 生 反 应 。 同 时 在 图 5-19: 和 图 
5-19d 中 的 另 一 个 甲 基 官 能 团 也 会 反应 (反应 结果 未 图 示 )。 

可 能 图 5-19b 所 示 的 单 体 与 水 反应 (在 与 男 一 个 PMDMS 单 体 进行 反应 前 )， 
产生 了 带 有 两 个 羟基 官能 团 的 一 个 分 子 。 这 些 反 应 也 可 能 同时 发 生 (也 未 图 示 )。 
由 于 上 述 过 程 ， 分 子 量 增加 。 

因此 ， 上 述 一 系列 反应 都 使 硅油 注入 修复 技术 向 正确 的 方向 发 展 。 

o 快速 地 把 硅油 充 人 电缆 导体 。 

o 通过 与 硅油 的 化 学 反应 ， 去 除了 水 。 

o 硅油 单 体 齐 聚 化 ， 成 为 凝 胶结 构 。 

o 硅油 齐 聚 后 留 在 原来 有 水 的 区 域 。 

© 新 的 聚合 物 阻 止 水 分 进入 。 

o 最 终 的 结果 是 提高 介 电 强度 ， 提 高 寿命 。 

有 几 个 关键 点 : 

1) PMDMS 只 是 用 作 例 子 。 目 前 常用 的 是 把 该 单 体 与 其 他 硅油 单 体 混合 ， 以 
增强 特性 。 

2) 更 新 的 技术 还 可 以 用 其 他 硅油 替代 PMIDMS， 如 二 烷 基 烷 氧 基 硅 烷 (如 二 
甲 基 二 甲 氧 基 硅烷 ) ; 

3) 需要 加 入 催化 剂 开始 齐 聚 过 程 '1，; 

4) 硅油 注入 前 ， 可 能 需要 加 入 化 学 添加 剂 到 硅油 单 体 中 [2 。 

5.12.3 ”电缆 修复 的 现场 过 程 

本 节 对 提高 敷设 后 的 旧 电 线性 能 的 实际 工作 进行 论述 。 新 电缆 的 敷设 方面 的 内 
容 在 第 12 章 讲述 。 我 们 主要 涉及 的 是 现场 的 操作 过 程 ， 不 包含 最 初 的 敷设 安装 工 
作 ， 尽 管 这 也 与 化 学 反应 的 顺利 完成 有 关 。 对 附件 的 讨论 ， 可 以 参阅 前 面 章节 的 内 
容 。 在 注入 前 诊断 电缆 状态 的 内 容 在 本 书 的 第 18 章 论述 。 

下 面 关 于 注入 修复 的 现场 工作 步骤 ， 是 针对 地 下 住宅 配 电 (URD) 电缆 的 。 
人 馈 电 电缆 的 步 又 会 稍 有 不 同 。 

1) 断 电 。 

2) 对 电缆 进行 诊断 试验 (时 域 反 射 仪 或 者 TDR) ， 来 确认 电缆 长 度 、 确 认 电 
缆 的 中 性 线 无 腐蚀 功能 完好 。 

3) 安装 使 用 的 附件 。 注 射 弯 管 或 注射 接收 器 都 是 经 过 改造 的 。 这 些 都 是 永久 
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放 在 电线 上 。 

4) 重新 送 电 。 

5) 进行 流量 和 压力 测试 。 电 线 一 端 充 人 氮气 ， 另 一 端 测 流量 。 电 缆 加 压 和 充 
气 并 且 监 控 。 目 的 是 保证 通 流 ， 没 有 泄漏 ， 同 时 去 除 导 体 中 的 水 分 。 还 要 查 明 电缆 
的 接头 。 一 般 的 接头 可 以 通过 气体 或 液体 ， 但 是 一 些 模 塑 式 接头 可 能 需要 挖 出 并 
修理 。 

6) 然后 开始 修复 电缆 (5.12.2 节 已 经 谈 过 修复 液 ) 。 用 一 个 注 液 饶 把 修复 液 
注入 电线 ， 另 一 端 放置 真空 仙 收 集 修复 液 。 典 型 的 修复 过 程 需要 过 夜 。 

7) 注 液 饶 留 在 当地 。 操 作 时 间 一 般 要 使 足够 多 的 修复 液 充 人 电缆 并 渗透 到 绝 
缘 中 。 电 线 绝 缘 的 厚度 也 会 影响 操作 时 间 。 

上 述 工艺 过 程 是 为 了 确保 电线 系统 (包括 接头 和 终端 ) 适合 修复 ， 正 确 完整 
地 进行 修复 ， 在 预计 时 间 硫 化 不 能 太 早 开 始 硫化 ) 。 

进一步 的 资料 ， 见 参考 文献 。 


5.13 ”中 压 绝 缘 材 料 的 比较 


K 5-5 列 出 了 几 种 电缆 绝缘 材料 的 性 能 参数 。 表 中 把 天 然 聚 合 纤维 材料 ( 例 
如 ， 绝 缘 纸 ) 与 人 工 合成 聚 烯烃 为 基 的 材料 (XLPE、TR-XLPE M EPR) 的 主要 差 
异 进行 总 结 ， 容 易 查阅 。 表 格 内 容 主 要 是 通用 的 ， 不 十 分 精确 。 例 如 ， 其 中 EPR 
的 参数 主要 是 根据 5.6.1 节 的 通用 内 容 讨论 的 。 关 于 EPR， 需 要 说 明 的 是 ， 由 于 表 
格 较 小 ， 不 能 完全 考虑 到 组 分 、 介 质 损耗 ， 以 及 稳定 剂 等 方面 。 因 此 ， 不 要 企图 在 
表 中 能 够 找到 所 有 的 EPR 材料 的 信息 。 需 要 仔细 查找 和 和 对比 各 个 EPR 之 间 的 差异 
(如 同比 较 XLPE、TR- XLPE 以 及 纸 绝缘 系统 )。 


表 5-5 中 压 电缆 绝缘 材料 的 通用 性 能 比较 









































XLPE/TR- XLPE EPR 纸 / 绝 缘 液 
天 然 纤 维 ， 带 材 附带 天 然 或 者 
合成 聚合 物 ， 固 体 介 质 人 工 聚 合 物 ， 固 体 介质 ee 
人 工 合成 油 
KARAY RARAY 碳 氧 氧 聚 合 物 
损耗 低 填充 型 损耗 高 损耗 高 
半 结 唱 接近 不 结晶 ， 非 晶 纸 : 结晶 纤维 ， 油 : JE 
油 : 温度 上 升 轻微 热膨胀 ， 并 
温度 上 升 热膨胀 温度 上 升 轻微 热膨胀 
i TE 在 纸 带 间 迁 移 
交 联 聚合 物 结构 交 联 聚合 物 结构 不 交 联 








水 和 电场 产生 水 树 ，TR- XLPE 水 和 电场 产生 水 树 ， 发 展 比 
抗 水 树 XLPE 慢 














水 破坏 碳 氧 键 ， 无 水 树 
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( 续 ) 
XLPE/TR- XLPE EPR MY HEB 
干 态 老化 最 终 产生 电 树 干 态 老 化 最 终 产生 电 树 干 态 老化 最 终 产 生 分 子 链 裂解 
介 电 常数 低 介 电 常数 稍 高 介 电 常 数 最 高 
HAERES F EPR B A 软 性 优 于 XLPE 和 Sarera 
重量 低 于 纸 绝缘 电缆 重量 低 于 纸 绝缘 电缆 重量 高 于 挤 包 绝 缘 电 绕 
故障 容易 修复 故障 容易 修复 与 挤 包 绝缘 比 ， 故 障 难 修复 


附件 易 安装 附件 易 安装 附件 难 安装 

















浪 涌 、 直 流 试 验 会 损坏 旧 电 缆 ， 浪 涌 、 直 流 试验 会 损坏 旧 电 
降低 寿命 线 , 减少 寿命 




















没有 降低 寿命 的 证 据 


有 很 多 EPR 的 配方 ,老化 情况 各 不 相同 。 混 合 过 程 以 及 非 聚 合 的 添加 剂 如 填 
料 等 都 是 影响 材料 性 能 的 重要 参数 。5. 6. 3 节 给 出 了 一 些 EPR 材料 的 对 比 情况 。 

与 聚合 物 绝缘 材 料 相 比 ， 热 固 性 聚合 物 是 不 能 再 加 工 、 成 型 和 回收 利用 的 。 一 
些 硬 质 或 者 玻璃 质 的 聚合 物 也 具备 上 述 特 征 ， 比 如 环 氧 树脂 。 一 旦 交 联 后 ， 由 于 不 
能 重新 熔融 ， 这 些 材料 就 不 能 再 加 工 和 再 利用 。 但 是 ， 和 常用 的 聚 乙烯 是 热塑性 的 ， 
可 以 重新 熔融 〈 因 此 就 能 再 加 工 和 再 利用 ， 作 为 电缆 或 者 其 他 产品 ) 。 


5-6 再 制造 能 力 区 分 聚合 物 类 型 















































再 利用 到 再 制造 
聚合 物 绝缘 聚合 物 分 类 交 联 (PATEL) JEZIK ( 热 塑 ) 其 他 产品 (改变 形状 ) 
HMWPE 半 结 晶 B 是 是 是 
XLPE 半 结 晶 是 B 否 是 
环 氧 树脂 硬 质 / 非 晶 是 a 否 F 
EPR 绝缘 和 柔软/ 非 晶 是 否 否 F 
乙烯 共聚 次 


对 XLPE 的 分 类 有 些 模糊 。 既 然 XLPE 是 交 联 型 的 ， 不 能 回收 再 利用 制 成 其 他 


产品 ,但 是 它 可 以 变形 〈 不 像 环 氧 树脂 那样 ) 。 这 是 由 于 XLPE 的 半 结 晶 特 性 所 致 。 
温度 升 高 时 ,结晶 区 可 以 重新 熔融 ， 非 结晶 区 则 不 能 。 采 用 物理 上 的 修改 和 冷却 就 


可 以 使 XLPE 变 成 需要 的 形状 。 因 此 ， 半 结晶 的 聚合 物 ， 即 使 交 联 后 ， 还 可 以 再 制 
造 (5.4.3 节 也 有 涉及 )。 表 5-6 总 结 了 上 述 区 别 。 
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附录 A 聚 乙烯 分 子 链 在 极 低温 度 下 的 运动 

在 很 低温 度 下 ( -100 ~0% ) ， 聚 乙烯 (还 有 EPR) 变 得 发 脆 ， 发 生 开 裂 。 据 研 
究 ， 皮 乙烯 分 子 链 在 极 低温 下 运动 分 为 三 种 ， 一 般 可 以 认为 是 a、B 和 y。 在 考虑 结 
构 与 特性 的 关系 方面 ， 聚 乙烯 不 重复 的 单 体 〈- CH,- ) 的 组 成 是 非常 复杂 的 。 

第 一 种 观点 认为 是 由 于 结晶 链 在 非 结 晶 区 的 扭曲 造成 的 。 第 二 种 认为 链 的 运动 
是 在 结晶 区 和 非 结 唱 区 界面 上 。 第 三 种 认为 是 由 于 某 特定 长 度 的 分 子 链 的 运动 。 这 
些 运动 都 影响 了 材料 的 低温 性 能 (如 低温 脆性 )。 即 使 是 单 分 子 量 的 聚 乙 烯 ， 分 子 
链 的 运动 就 十 分 复杂 。XLPE 、TR- XLPE 和 EPR 等 的 分 子 运动 就 更 加 复杂 。 
WRB 单 点 催化 聚合 

新 的 单 点 催化 剂 在 聚 乙烯 生产 中 的 应 用 ， 又 提起 了 对 一 个 老话 题 的 关注 。 为 了 
在 电缆 上 适当 地 挤 包 聚 乙烯 ， 需 要 将 聚 乙烯 在 挤 出 机 中 升温 融 熔 ， 然 后 让 它 通 过 一 
个 模具 。 通 过 控制 挤 出 速率 来 获得 光滑 的 表面 。 挤 出 速率 升 高 ， 潜 在 的 问题 就 暴露 
T: AMEMA EUR” MAM ARRA” WEHR, EAR” MRE 
挤 出 表面 粗糙 ， 有 连续 的 重复 的 脊 状 隆起 。 在 常用 的 挤 出 速率 下 ， 绝 缘 通过 模 口 后 
表面 是 平滑 的 ; 在 更 高 的 挤 出 速率 下 ， 就 会 出 现 流动 不 稳定 的 现象 。 这 与 分 子 量 、 
分 子 量 分 布 以 及 表面 界面 现象 有 关 。 传 统 的 高 压 聚 合 的 聚 乙烯 不 存在 这 样 的 问题 ， 因 
为 它 具 有 很 宽 的 分 子 量 分 布 ， 在 常用 的 挤 出 速率 下 能 够 起 到 缓和 作用 。 从 加 工 的 角度 
看 ， 具 有 宽 分 子 量 分 布 不 一 定 是 一 件 “ 坏 事 ”。 尽 管 挤 出 速率 相对 和 缓 ， 分 子 量 分 布 
罕 的 聚 乙烯 也 容易 出 现 “ 瘤 鱼 皮 ”现象 。 现 在 已 经 着 手 研究 这 种 现象 的 原因 ， 并 设 
法 减少 这 样 的 问题 。 只 有 在 挤 出 速率 很 高 的 情况 下 才 会 出 现 “ 熔 体 破裂 ”问题 。 
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资料 显示 ， 新 的 成 金属 催化 剂 是 具有 环 戊 二 烯 基 (Cp) 或 取代 环 戊 二 烯 基 基 
团 的 金属 复合 物 。 传 统 的 Ziegler Natta 催化 剂 中 主要 含有 钰 和 握 。 前 述 的 技术 主要 
用 来 生产 LLDPE ， 它 被 用 于 电缆 护 套 。 

忽略 实际 加 工 的 困难 ， 单 点 催化 剂 技术 前 景 广阔， 对 它 的 研究 在 进行 中 。 材 料 
供应 商 提供 的 信息 表明 ， 先 进 的 单 点 催化 技术 具有 下 列 潜在 优势 : 

o 共聚 单 体 选 择 范围 广 。 

o 分 子 量 分 布 可 控 。 

o 更 好 的 控制 结晶 。 

o 性 能 平衡 更 佳 。 

o 提高 物理 机 械 性 能 。 

o 更 易 安装 (因为 柔 彻 性 更 好 ) 。 

o 填料 体系 增加 。 

o 由 于 更 高 的 催化 效率 导致 的 高 洁净 度 。 









































第 6 章 电缆 绝缘 材料 电气 性 能 


Bruce S. Bernstein 
6.1 引言 


本 章 主 要 内 容 为 高 分 子 绝缘 材料 的 电气 性 能 ， 重 点 针对 挤 包 绝缘 材料 。 在 第 5 
章 中 ,已 论证 了 高 分 子 绝缘 材料 的 理化 性 能 由 其 化 学 结构 、 化 学 自然 力 以 及 尺寸 决 
定 。 高 分 子 绝缘 和 屏蔽 材料 的 基本 性 能 这 里 还 将 回顾 。 

提 到 电气 性 能 ， 可 以 方便 地 将 这 些 同类 的 高 分 子 材 料 按 其 在 运行 场 强 下 的 响应 
进行 分 级 。 可 以 证 明 ， 在 低 运 行 场 强 下 ， 用 作 电 缆 绝 缘 的 高 分 子 材料 的 电气 性 能 确 
实 与 其 结构 有 关 ; 人 然而， 在 高 场 强 下 (实际 承受 的 或 局 部 集中 的 )， 其 他 因素 变 得 
显著 ， 并 超过 前 者 (结构 因素 ) 。 

作为 绝缘 材料 ， 不 管 它 是 交 联 聚 乙烯 (XLPE) 、 乙 两 橡胶 (EPR) RERA 
乙烯 (PVC) ， 都 能 起 到 保护 导体 免 受 周围 环境 影响 的 作用 ;它们 确保 电流 通路 保 
持 稳 定 。 它 们 会 趋 于 老化 ,但 需要 在 项 目 生 命 周期 内 满足 线 绕 的 上 述 功 能 。 无 论 环 
境 是 干燥 或 潮湿 ， 都 希望 它们 起 到 上 述 作 用 。 在 运行 场 强 下 ， 良 好 绝缘 材料 的 关键 
性 能 包括 体积 电阻 率 、 介 电 常 数 和 损耗 因数 。 任 何 想 用 作 绝 缘 的 材料 必须 满足 标准 
中 规定 的 这 三 项 性 能 要 求 。 极 化 是 另 一 项 关键 性 能 。 

对 于 电气 绝缘 材料 ， 体 积 电 阻 率 是 一 项 明确 定义 的 参数 。 它 是 在 规定 的 温度 和 
压力 下 ， 管 状 绝缘 试 样 内 外 表面 间 的 电阻 。 损 耗 因 数 表示 热量 形式 的 能 量 损耗 值 ， 
而 非 输 送 的 电能 ;因此 它 是 对 介质 损耗 的 测量 。 介 电 常 数 是 反映 绝缘 保持 电荷 能 
的 量 值 。 良 好 的 电介质 (绝缘 ) 材料 应 该 是 保持 电荷 能 力 强 〈 低 介 电 常 数 ) ， 且 损 
耗 很 小 ( 低 损耗 因数 )。 聚 烯烃 材料 (MRL, XLPE 及 多 数 EPR) 的 上 述 指标 
性 能 优异 。 

这 三 项 指标 都 是 有 内 在 联系 的 。 然 而 ， 这 里 将 在 绝缘 承受 运行 场 强 条 件 下 ， 对 
每 一 项 单独 讨论 。 论 述 过 程 中 可 能 有 些 重 复 。 极 化 是 高 分 子 绝缘 材料 另 一 项 关键 性 
fig, 7£6.3.1 节 中 介绍 。 

在 较 高 电场 强度 下 ， 绝 缘 阻止 电子 运动 的 能 力 受 到 挑战 。 这 时 主要 的 绝缘 性 能 
是 介 电 强 度 ， 如 果 这 一 数值 (运行 初期 很 高 ， 随 着 老化 通常 有 所 下 降 ) 对 应 的 绝 
缘 无 法 阻止 电子 运动 ， 便 产生 了 故障 。 有 几 种 故障 机 理 ， 常 见 的 是 局 部 放电 。 高 场 
强 (实际 承受 的 或 局 部 集中 的 ) 下 运行 及 其 导致 的 故障 机 理 将 在 6.4 节 中 介绍 。 

这 里 重点 分 析 中 压 绝缘 用 聚 燃 烃 材 料 ， 包括 聚 乙烯 、XLPE、TR-XLPE 和 
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EPR。 对 于 它们 及 其 他 共聚 物 在 高 场 强 下 的 响应 原理 ， 也 会 进行 回顾 。 

在 本 章 中 ， 功 率 因 数 和 损耗 因数 两 个 术语 将 会 互 换 使 用 。 此 外 ，K、 电 导 率 和 
感应 电容 也 互 换 使 用 。 

读者 可 以 参考 第 4 章 对 这 些 术 语 的 讨论 。 


6.2 体积 电阻 这 (VR) 








体积 电阻 率 可 以 参考 图 6-1 理解 ; 图 中 显示 了 假设 的 高 分 子 绝缘 材料 立方 体 。 
由 于 绝缘 材料 为 不 良 导 体 ， 它 们 具有 很 高 的 电阻 ， 阻 止 电子 运动 。 一 般 用 体积 电阻 
率 表示 ( 直流 条 件 下 ) 电子 在 立方 体 两 个 侧面 之 间 通 过 时 的 电阻 ， 其 中 规定 了 立 
方 体 的 尺寸 、 侧 面 间距 和 温度 。 

两 个 侧面 间 的 电阻 越 大 ， 材 料 用 于 电气 绝缘 场合 的 能 力 越 强 。 体 积 电阻 率 的 单 
位 是 0. cm。 体积 电阻 率 是 绝缘 和 半 导 电 材料 的 基本 参数 。 聚 乙烯 是 一 种 优异 的 
绝缘 材料 ， 其 体积 电阻 率 一 般 为 10 "0 + cm。 

应 该 注意 体积 电阻 率 与 绝缘 电阻 不 同 ， 后 者 是 另 一 种 描述 绝缘 品质 的 方式 ， 但 
它 是 以 电缆 结构 为 基础 的 。 绝 缘 电 阻 是 在 一 定 条 件 下 测 得 的 电缆 欧姆 电阻 。 其 测量 
值 与 试验 参数 有 关 〈 如 电缆 长 度 ) ， 在 参数 变化 时 它 也 会 变化 。 因 此 ， 绝 缘 电阻 不 
是 一 项 基本 的 绝缘 材料 特性 ， 但 它 可 以 帮助 评估 长 度 确 定 的 电缆 的 状态 。 如 上 所 
述 ， 为 了 确定 体积 电阻 率 ， 绝缘 的 尺寸 应 清晰 定义 。 此 外 ,体积 电阻 率 (O + cm) 
不 应 与 单位 体积 的 电阻 ( Q/cm ) TIA 

学 习 绝 缘 材 料 知识 时 ， 碰 到 的 男 一 个 概念 是 “表面 电阻 率 ”"， 它 表示 电子 在 下 
寸 确 定 的 薄 层 表面 的 两 个 区 域 间 的 通过 情况 (这 可 以 描绘 成 图 6-1 中 立方 体 的 一 
个 表面 ) 。 其 单位 是 0 (不 是 cm), KAWE (1em) 测 出 的 长 度 和 宽度 应 该 
是 相等 的 。 
































图 6-1 体积 电阻 率 示意 图 





由 此 可 以 看 出 ， 体 积 电阻 率 表示 三 维 的 量 值 ， 表 面 电阻 率 则 是 二 维 的 量 值 。 
以 上 提 及 的 体积 电阻 率 、 绝 缘 电 阻 及 其 他 特性 受到 湿度 、 电 压 、 耐 压 时 间 和 温 
度 的 影响 。 测 量 条 件 对 于 理解 如 何 比 较 不 同 绝缘 的 某 种 特性 是 至 关 重 要 的 。 考 虑 半 
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导电 材料 特性 时 ， 还 有 其 他 重要 参数 。 
6.3 运行 场 强 下 绝缘 材料 的 啊 应 


6.3.1 极 化 

在 外 加 电场 作用 下 ， 聚 合 物 趋向 极 化 。 图 6-2 和 图 6-3 为 极 化 示意 图 。 一 旦 聚 
合 物 置 于 两 个 电极 之 间 ， 施 加 一 定 的 电压 ， 移 动 载 流 子 将 会 迁移 。 简 单 地 说 ， 阴 离 
子 向 阳极 迁移 ， 而 阳离子 向 阴极 迁移 。 因 此 ， 在 表面 会 出 现 电 荷 积 聚 ， 但 聚合 物 内 
未 出 现 整体 变化 。 这 是 一 种 迁移 现象 ， 而 不 是 传导 作用 。 图 6-3 是 电荷 迁移 的 另 _- 
种 描绘 ， 称 为 极 化 。 在 直流 电场 下 ， 极 化 持续 存在 ;在 交流 电场 下 ， 可 描述 为 出 现 
“周期 性 ”的 迁移 。 更 大 的 问题 是 ， 既 然 聚 合 物 作为 绝缘 来 用 ， 那 么 这 些 载 流 子 又 
是 什么 ? 





无 电场 外 加 电场 ,聚合 物 出 现 极 化 
图 6-2 受 外 加 电场 作用 唆 合 物 出 现 极 化 


电极 电极 ( 正 
外 加 电场 


图 6-3 ”外 加 电场 后 聚合 物 的 电荷 迁移 




















聚合 物 电极 ( 负 ) 


十 十 十 十 十 十 十 十 





作为 绝缘 材料 ， 聚 合 物 分 子 可 分 为 极 性 和 非 极 性 ; 极 性 分 子 在 其 电子 电荷 分 布 
上 有 轻微 “变形 ”。 按 这 种 分 类 ， 即 使 是 简单 的 分 子 也 有 “不 平衡 ”的 。 例 如 ， 水 
DTF, 其 中 的 氧 原子 会 拉 近 电子 ,使 其 呈现 永久 轻微 的 负电 蓓 ( 称 为 偶 极 子 )。 对 
这 种 极 化 分 子 的 另 一 种 解释 是 电子 在 氧 原 子 区 域 比 在 氢 原 子 区 域 驻 留 的 时 间 要 长 。 
分 子 整体 为 中 性 ， 但 电子 变形 使 其 具有 极 性 ， 称 其 为 永久 极 性 偶 极 子 。 

这 些 取向 规则 用 于 聚合 物 ， 可 反映 其 包含 极 化 分 量 的 原子 组 成 。 与 简单 聚合 物 
分 子 相 比 ， 它 具有 更 复杂 案 合 物 链 的 取向 。 回 顾 挤 包 电 绕 的 绝缘 工艺 ( 见 第 5 
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音 ) ， 不 可 避免 产生 少量 氧化 。 这 意味 着 绝缘 不 仅 包含 碳 - 碳 键 和 碳 - 氧 键 ， 还 会 有 
少量 碳 - 氧 键 。 由 此 会 导致 这 一 聚合 物 分 子 段 的 电子 构 型 出 现 永 久 “ eea 

运行 中 施加 电场 后 ， 这 一 情形 将 变 得 恶化 。 在 这 些 条 件 下 ， (电子 ) 变形 加 
剧 ， 其 程度 与 外 加 电场 大 小 有 关 。 包 含 乙酸 乙烯 酯 或 丙烯 酸 乙 酯 (用 于 屏蔽 ) 的 
CIHR, MAAS AREA, HR CMR (AICI Cli) 更 
显 极 化 ， 并 作出 相应 响应 。 然 而 ， 这 些 聚 合 物 用 于 半 导 电 屏蔽 层 ， 增 强 的 极 化 效应 

会 带 来 实际 影响 。 如 果 电 线 绝缘 在 老化 过 程 (例如 形成 水 树 ) 中 产生 氧化 ， 可 
以 明确 的 是 永久 侦 极 子 的 数量 会 增加 。 

非 极 化 区 域 (不 包含 永久 偶 极 子 ) 也 可 能 受到 电场 影响 ,但 程度 较 小 。 电 场 
会 引起 电子 位 移 ( 称 为 感应 偶 极 子 ) ， 而 且 这 种 位 移 仅 在 电场 存在 时 发 生 。 由 于 运 
行 中 的 电线 承受 着 持续 电场 作用 ， 上 述 两 种 现象 在 实际 系统 中 都 存在 。 

电场 作用 的 结果 之 一 是 聚合 物 链 出 现 链 段 运动 。 原 则 上 ， 侦 极 子 区 可 以 在 聚合 
物 分 支 或 者 主 链 上 。 岁 6-4 描绘 了 理想 化 的 支 链 运动 ; 表示 出 带电 聚合 物 链 片段 的 
支 链 取 向 。 图 6-5 描绘 了 理想 化 的 极 化 支 链 。 图 6-6 是 主 链 的 运动 。 其 中 有 链 段 的 
运动 ; 上 侧 主 链 的 下 半 部 发 生 旋转 ， 穿 出 纸张 平面 ， 相 对 自身 产生 了 扭转 。 下 侧 的 


PPP DIT, 


施加 电压 后 


少量 












































图 6-4 聚合 物 支 链 上 极 化 官能 团 的 取向 











无 电压 施加 电压 ， 聚 合 物 出 现 极 化 
图 6-5 ”螺旋 状 聚 合 物 上 支 链 的 极 化 


SES 


图 6-6， 外 加 电场 下 聚合 物 内 主 链 运动 模 型 示意 图 
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男 一 个 聚合 物 链 也 产生 类 似 的 运动 。 由 于 聚合 物 上 的 正 电荷 趋向 负极 ， 而 其 上 的 负 
电荷 向 正极 移动 ， 因 此 聚合 物 在 两 个 方向 受到 “ 牵 拉 ”。 这 种 移动 是 电场 作用 下 的 
排 布 。 因 此 ， 这 一 过 程 在 聚合 物 内 产生 轻微 的 机 械 应 力 。 这 些 图 示 简 要 解释 了 极 化 
过 程 的 要 点 。 实 际 上 不 同 分 子 量 的 分 子 链 ， 都 存在 着 极 化 分 布 。 

还 需要 说 明 的 是 ， 在 外 加 电场 作用 时 ,任何 添 料 (不 是 聚合 物 结构 的 一 部 分 ) 
也 能 出 现 迁 移 。 例 如 ， 水 分 和 离子 ， 以 及 交 联 剂 副 产物 (如果 有 ) 和 抗 氧化 剂 残留 。 

需要 强调 的 是 ， 上 述 内 容 主 要 介绍 了 直流 电场 下 通常 的 极 化 机 理 。 考 虑 交流 电 
场 的 响应 特性 ， 聚 合 物 分 子 链 的 排 布 将 随 极 性 的 变化 往复 移动 ， 重 排 与 频率 同步 。 
考虑 到 这 些 问题 ， 可 以 明显 看 出 ， 对 于 聚 烯烃 聚合 物 ， 即 使 有 微量 偶 极 子 ， 直 流 和 交 
流 电 场 下 的 响应 完全 不 同 。 这 种 移动 可 导致 损耗 增加 ， 并 产生 热量 (参见 6.3.3 节 )。 

有 必要 回顾 第 5 章 的 一 些 要 点 ， 但 这 里 主要 讨论 电气 特性 。 上 面 已 经 介绍 过 ， 
聚合 物 绝 缘 的 分 子 链 包 含 许 多 相互 连接 的 亚 甲 基 ， 它 们 本 质 上 是 非 极 性 的 。 然 而 ， 
在 聚合 物 绝缘 生 产 〈 单 体 或 单 体 混合 物 的 聚合 ) 和 电缆 绝 缘 生 产 过 程 中 ， 这 些 长 
链 总 会 因 氧 化 产生 少量 的 化 学 变化 。 确 切 地 说 ， 这 一 变化 可 能 发 生 在 单 体 向 聚合 物 
转化 的 过 程 中 ， 或 者 在 高 温 / 高 压条 件 的 化 学 交 联 工艺 过 程 中 。 理 由 是 电缆 制造 过 
程 中 ,聚合 物 在 挤 出 机 简 中 会 加 热 到 很 高 的 温度 (融化 结晶 区 域 ,确保 添加 剂 均 
匀 分 布 ) ， 并 经 受 螺 杆 运动 造成 的 混合 和 剪 切 作 用 ， 以 及 机 简 内 壁 的 摩擦 作用 。 随 
后 采用 过 氧化 物 交 联 时 ， 交 联 管内 的 温度 和 压力 变 得 更 高 ， 以 分 解 过 氧化 物 。 如 前 
面 所 述 ， 需 在 聚合 物 中 添加 抗 氧 化 剂 ， 防 止 任何 因 高 温 导致 的 降解 (实际 上 是 尽 
量 将 其 降 至 最 低 程 度 ) 。 抗 氧化 剂 最 先 分 解 ， 保 护 了 聚合 物 绝缘 。 然 而 ， 一 般 还 是 
会 发 生 少 量 氧 化 降解 。 因 此 ， 聚 合 物 分 子 链 中 总 会 有 些 含 氧 官能 团 。 

聚合 工艺 还 会 产生 不 同 分子 量 的 聚合 物 链 以 及 不 同 程度 的 文 链 ， 因 此 可 按 分 子 
量 分 布 规定 采用 聚合 物 。 对 于 这 些 参数 ， 须 加 入 另 一 个 变量 ;聚合 物 链 在 支 链 或 主 
链 上 有 不 同 的 极 化 程度 。 聚 合 物 中 存在 短文 链 或 长 文 链 (图 6-4 所 示 为 短 支 链 ) 。 
这 些 不 同意 味 着 绝缘 的 响应 〈( 极 化 现象 ) 与 时 间 相 关 。 这 些 要 点 对 理解 聚合 物 绝 
缘 的 频率 响应 特性 很 有 帮助 。 

对 于 分 子 量变 化 很 大 〈 宽 分 布 ) 的 情况 ， 从 主 链 上 发 出 不 同 的 短文 链 和 长 文 
链 ， 文 链 和 主 链 会 有 不 同 的 氧化 度 ， 也 可 能 存在 不 同 的 极 化 官能 团 (GR, M, 
WBE) 。 所 有 这 些 产生 了 弛 殉 时 间 的 分 布 (即使 在 任意 单一 频率 和 温度 下 )。 事 实 
上 所 有 分 子 链 不 能 同时 响应 ， 响 应 方式 也 不 同 。 随 着 频率 变 高 ， 极 性 基 团 更 加 难以 
跟随 电场 变化 ; 在 较 高 频率 下 (大 于 50 ~60Hz) ， 极 性 基 团 无 法 跟随 电场 和 特性 出 
现 变化 〈 例 如 天 值 下 降 ) ; 这 一 现象 称 为 色散 ( 见 6.3.4 节 )。 这 里 介绍 的 基本 原 
理 称 为 Maxwell- Wagner 极 化 效应 。 

交流 电场 下 绝缘 材料 极 化 过 程 中 ， 也 会 出 现 介 电 弛 驳 。 在 每 个 周期 内 ， 随 着 电 
场 的 变化 ， 它 会 出 现在 聚合 物 分 子 上 ， 变 化 频率 由 弛 豫 时 间 决 是。 这 些 现象 会 影响 
介 电 党 数 和 介质 损耗 。 
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6.3.2 介 电 常数 

介 电 常数 (K) 可 形象 地 描绘 成 极 化 出 现时 聚合 物 链 内 原子 层 的 反应 [把 极 化 
视 作 分 子 链 对 外 加 电场 的 “ 表 观 ”响应 (如 移动 或 位 移 ) ] 。K 值 与 极 化 聚合 物 移 
动 无 关 ， 但 与 其 电容 有 关 ， 它 是 绝缘 材料 存储 电能 能 力 的 一 种 测量 量 值 。 作 为 极 性 
官能 团 移动 的 结果 之 一 ， 电 能 被 存储 起 来 。 介 电 常 数 是 绝缘 聚合 物 中 存储 电能 与 
( 同 尺 寸 ) 真空 存储 电能 的 比例 。 

DHL RGR AWA OK. RA WHAM CRL) 中 少量 的 偶 
极 子 区 域 会 存储 微小 电能 ，K 值 也 很 小 。 当 聚合 物 中 存在 极 性 键 时 ,KK 值 会 变 大 。 
包含 永久 偶 极 子 的 聚合 物 (如 包含 乙酸 乙烯 酯 或 丙烯 酸 乙 酯 的 乙烯 共聚 物 ) KR 
乙烯 (或 XLPE) 可 存储 更 多 的 电能 ， 介 电 常 数值 也 更 大 。 极 性 显著 的 聚合 物 介 电 
常数 更 高 ; 例如 聚 酰胺 类 材料 【尼龙 或 海 帕 伦 〈 和 氧 磺 化 聚 乙烯 ) ] 。K 值 随 频 率 变 
化 ， 在 频率 为 50 ~60Hz 时 数值 较 小 。 介 电 常 数 是 一 个 比例 (聚合 物 与 等 尺寸 真空 
存储 的 电荷 之 比 ) ， 没 有 单位 ， 只 是 一 个 无 量 纲 数值 。 

介 电 常数 测试 程序 可 参考 ASTM-D 150 和 IEC 60260。 本 质 上 ， 测 试 对 象 是 一 
个 置 于 两 个 金属 平板 电极 之 间 的 绝缘 材料 样品 ， 并 施加 一 定 电压 。 样 品 尺寸 参见 相 
关 程 序 规定 ， 样 品 须 平整 【应 大 于 测量 圆 形 电极 的 直径 50mm (2in) ] 。 第 二 个 电 
压 施 加 在 不 含 样品 的 两 个 电极 之 间 。 上 述 两 个 测量 值 之 比 即 为 介 电 常数 。 介 电 常 数 
是 介 电 材料 电容 与 同 尺寸 空气 电容 之 比 。 由 于 绝缘 材料 的 介 电 常 数值 小 于 真空 ， 因 
此 不 管 聚合 物 绝缘 的 种 类 , 天 值 都 大 于 1。 室 温 下 聚合 物 的 介 电 常 数 一 般 为 2 ~ 10; 
数值 越 低 ， 对 应 的 介质 损耗 越 小 。 介 电 常 数 与 温度 有 关 ， 也 与 测试 频率 (相关 性 
弱 于 前 者 ) 有 关 。 测 试 频率 一 般 在 60 ~ 1000Hz 之 间 。 各 种 常见 绝缘 材料 的 介 电 常 
数 见 表 6-1, 不 同 密度 (结晶 度 ) 聚 乙烯 的 天 值 存在 微小 差异 ; 密度 增加 , 天 值 略 
有 增 大 ， 但 差异 很 小 。 
































表 6-1 绝缘 聚合 物 的 介 电 常数 

















聚合 物 类 型 介 电 常数 (K) 
低 密度 聚 乙烯 2. 25 ~2.35 
高 密度 聚 乙烯 2. 30 ~2. 35 
醋酸 乙烯 酯 共聚 物 (EVA) 2.50 ~3.16 
乙烯 - 丙烯 酸 乙 酯 共聚 物 2.70 ~2.90 
二 元 乙 两 橡胶 (无 填充 ) 2.25 ~ 2. 35 
聚 丙烯 2. 22 ~2.26 
PVC ( 塑 化 ) 3.1~10.0 
AERLE CENA) 7.0 ~10.0 
尼龙 3.4~4.0 
FRAME ( 诺 梅 克 斯 ) 2.8 





氰 乙 基 纤维 素 13.3 
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基于 上 述 原 理 ， 随 着 聚 烯烃 绝缘 电缆 的 老化 和 氧化 〈 如 形成 水 树 ) ， 其 天 值 会 
略微 增加 。 
6.3.3 介质 损耗 

从 上 节 的 讨论 中 可 以 看 出 ， 电 线 绝 缘 类 似 电 容 。 在 交流 电场 下 ， 多 数 电容 会 损 
失 部 分 电能 。 绝 缘 体 消耗 能 量 (每 个 周期 内 ) 与 存储 能 量 的 比率 称 为 损耗 因数 ， 
或 者 tan 6 (绝缘 系统 承受 正弦 交 变 电场 时 的 损耗 角 正 切 ) 。 这 种 能 量 损 耗 转化 成 热 
量 ， 因 此 损耗 因数 可 作为 衡量 绝缘 效率 的 参量 。 

损耗 也 可 用 功率 因数 表示 ， 它 是 损耗 角 的 正 弦 值 。 功 率 因 数 与 损耗 因数 不 同 ， 
但 tan 6<0.1 时 ,两 者 的 数值 很 接近 。 低 损耗 绝缘 与 此 类 似 ，tan 6 一般 总 是 小 于 
0. 1 (因此 两 个 因数 的 数值 差异 可 以 忽略 )。 随 着 损耗 增加 ，tan 6 和 sin 6 的 差异 
变 大 。 

这 里 谈 到 的 损耗 由 聚合 物 移 动产 生 ， 相 关机 理 参 见 6. 2. 1 他。 对 于 天 值 ， 损 耗 
与 频率 和 温度 有 关 。6. 3. 4 节 中 也 会 讨论 介质 损耗 问题 。 
6.3.4 色散 

现 已 讨论 过 极 化 、 介 电 和 常数 和 介质 损耗 ， 本 节 将 会 详细 地 回顾 色散 。 需 要 考虑 
的 问题 是 ， 当 分 子 链 移 动 无 法 跟 上 频率 变化 时 ,会 出 现 什 么 效应 ， 对 介 电 常数 和 介 
质 损耗 会 有 什么 影响 。 我 们 感 兴趣 的 频率 一 般 为 50 ~60Hz， 但 为 了 理解 聚合 物 响 
应 ， 有 必要 回顾 很 宽频 率 范围 内 的 响应 特性 。 

聚合 物 链 的 不 同 区 域 对 电场 作用 可 能 敏感 ， 作 出 不 同 响应 。 不 同 官能 团 对 频率 
变化 可 能 敏感 。 当 “适当 ”的 频率 - 官能 团 组 合 出 现时 ， 链 段 会 出 现 明显 位 移 ( 例 
如 极 化 ) 。 由 于 这 一 现象 与 频率 相关 ， 因 此 不 同 的 频率 -官能 团 组 合 会 产生 不 同 响 
应 。 图 6-7 上 侧 的 曲线 反映 了 介 电 常数 随 频率 的 变化 ; 下 侧 的 曲线 是 功率 因数 随 频 
率 的 变化 。 从 上 侧 曲 线 可 以 看 出 ， 在 低频 时 ， 外 加 电场 后 ， 极 化 区 域 的 偶 极 子 响应 
并 “容纳 ”电荷 ， 并 重新 排 布 。 在 这 些 条 件 下 ， 介 电 常 数 相 对 较 大 。 随 着 频率 增 
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图 6-7 介 电 常数 和 功率 因数 与 频率 的 关系 
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大 ， 只 要 偶 极 子 能 够 响应 ， 这 一 效应 就 不 会 改变 。 随 着 频率 继续 增 大 ， 某 些 链 段 响 
应 更 加 缓慢 。 频 率 增 大 到 没有 旋转 出 现时 ， 电 和 荷 无 法 驻 留 ， 介 电 常 数 相应 减 小 。 

因此 介 电 常数 随 频 率 变 化 的 原因 是 显而易见 的 。 还 需 说 明 的 是 ， 其 他 参数 
(如 温度 ) 也 会 影响 这 一 响应 。 本 质 上 ， 任 何 导 致 聚合 物 链 移 动 的 改变 都 将 影响 介 
电 常 数 。 

需要 关注 聚合 物 链 段 在 旋转 中 经 历 的 迅速 变化 。 图 6-7 中 的 下 侧 曲线 针 对 损耗 
(如 损耗 因数 ) ， 其 中 包含 一 个 峰值 。 考 虑 损耗 因数 时 ， 有 与 上 面相 同 的 解释 ; 它 
的 变化 受 频 率 和 聚合 物 特性 的 影响 。 在 低频 条 件 下 ， 聚 合 物 链 上 的 偶 极 子 跟随 交流 
电场 变化 ， 电 压 和 电流 不 同 相 ， 因 此 损耗 较 低 。 在 极 高 频率 下 ， 偶 极 子 无 法 及 时 作 
出 响应 和 移动 ， 因 此 损耗 也 较 低 。 但 在 变化 趋势 的 拐点 会 出 现 损耗 最 大 值 。 可 以 这 
样 理解 ， 产 生 能 量 的 移动 本 质 上 是 机 械 的 ， 而 非 电气 的 。 在 相关 文献 中 ， 介 电 人 常数 
和 功率 因数 通常 对 应 5S0Hz 60Hz 或 1000Hz。 

上 面 提 到 ， 不同 的 氧化 程度 将 影响 测量 结果 。 例 如 ， 某 些 绝缘 包含 附加 极 性 官 
能 团 ， 这 来 自 加 入 其 中 的 功能 添 料 ， 如 氯 化 物 、 胶 、 酰 胺 和 硫黄 。 以 氧化 物 为 例 ， 
作为 阻 燃 剂 ， 即 使 与 氧 分 子 相 比 ， 分 子 也 相对 较 大 ; 在 某 些 聚 合 物 中 ， 它 紧密 连接 
在 主 链 上 。 它 会 阻止 交流 电场 中 主 链 的 旋转 响应 。 在 相同 频率 下 ， 不 同 官能 团 响 应 
有 所 不 同 ， 不 管 它 在 主 链 上 还 是 支 链 上 。 

因此 ， 分 子 链 移动 起 到 阻碍 作用 ， 称 为 黏 弹性 。 如 果 偶 极 子 牢固 连接 在 聚合 物 
主 链 上 ， 则 主 链 移动 也 考虑 在 内 。 如 果 偶 极 子 与 支 链 连接 ， 可 认为 是 “灵活 的 连 
fe”; 即使 官能 团 相同 ， 支 链 移动 速率 仍 不 同 于 主 链 的 情形 。 

上 述 响 应 最 终 产生 的 现象 称 为 色散 。 作 为 对 外 加 电场 的 响应 ， 一 定 频率 和 温度 
条 件 下 ， 不 同 分 子 链 的 移动 频率 会 有 不 同 。 频 率 和 温度 略 有 变化 时 ， 聚 合 物 链 在 较 
大 区 域内 出 现 变化 ， 而 不 是 在 很 窄 的 范围 。 

为 了 理解 电力 电缆 绝缘 的 响应 ， 会 针对 50Hz 或 60Hz 的 频率 条 件 。 这 里 重点 
分 析 近 似 无 极 性 的 〈 绝 缘 ) 体系 。 实 际 上 没有 一 个 体系 是 完全 无 极 性 的 ， 不 同 绝 
缘 材 料 、 同 一 材料 的 不 同 牌号 、 同 一 材料 不 同 批 次 都 会 存在 极 化 度 的 差异 。 这 主要 
与 材料 生产 工艺 控制 和 挤 出 工艺 控制 有 关 。 

有 文献 介绍 ， 在 一 定 频率 下 ， 不 同类 型 的 众多 聚 烯 烃 的 介质 损耗 是 温度 的 函 
数 。 因 此 ， 常 规 低 密 度 聚 乙烯 在 不 同 温 度 下 都 会 产生 损耗 。 此 外 ， 抗 氧化 剂 、 抗 氧 
化 剂 分 解 副 产 物 和 小 分 子 量 也 会 有 响应 ， 这 使 结果 复杂 化 。 对 于 常规 XLPE， 由 于 
存在 过 氧化 物 残 留 和 交 联 剂 副 产 物 ， 响 应 甚至 更 加 复杂 ( 见 第 5 章 ) 。 这 些小 分 子 
(如 茶 乙 酮 、 二 甲 基于 醇 、 甲 基 茶 乙烯 以 及 更 少量 的 其 他 化 合 物 ) 经 过 一 段 时 间 将 
逐渐 迁移 出 绝缘 。 

至 此 主要 对 聚 乙 烯 和 XLPE 进行 了 分 析 。TR-XLPE 包含 添加 剂 或 更 多 极 性 成 
分 ,使 介 电 常 数 和 损耗 因数 略微 增 大 ( 见 第 5 章 )。 

对 于 EPR 材料 ， 色 散 机 理 同 样 适用 。 此 外 ， 有 必要 考虑 不 同 EPR 聚合 物 的 差 
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异 ， 以 及 作为 绝缘 的 EPR 混合 料 的 特性 〈 见 6.3.5 节 )。 纯 EPR 的 介 电 特 性 优异 ， 
有 很 低 的 介 电 常数 和 损耗 因数 。 但 纯 EPR 并 不 适合 直接 作为 绝缘 材料 〈( 见 第 5 
章 )。 加 入 必要 的 填料 和 其 他 添加 剂 后 ， 介 电 常 数 和 损耗 因数 都 会 变 大 。 原 因 就 在 
于 这 些 添加 物 。 任 何 对 EPR 的 讨论 必须 考虑 所 有 EPR 是 不 同 的 ， 如 5.6.3 节 和 
5. 6.4 节 所 述 。 

ARMA EL “KA (加 入 ) 的 非 聚 合成 分 ”， 它 可 能 存在 于 材料 中 。 前 面 已 
经 说 明了 它 对 低 运 行 场 强 的 影响 ; 在 电场 作用 下 ， 它 们 可 以 像 聚合 物 绝缘 链 极 化 段 
一 样 出 现 迁 移 。 例 如 ， 离 子 可 以 从 外 部 土壤 、 水 体 或 屏蔽 进入 电缆 线 芯 。 这 也 会 影 
响 电 缆 的 其 他 特性 。 

对 于 相关 数据 的 解释 需要 具备 一 定 的 系统 知识 ; 当 缺 乏 足 够 的 信息 时 ， 需 保持 
一 定 程度 的 谨慎 。 
6.3.5 矿物 填充 体系 和 界面 极 化 

前 面 仅 回顾 了 外 加 电场 下 聚合 物 的 响应 ， 没 有 涉及 其 他 成 分 的 影响 。 然 而 ， 如 
第 5 章 所 述 ， 对 于 EPR (以 及 其 他 低压 应 用 中 的 弹性 体 ) ， 要 求 加 入 大 量 无 机 填料 
和 其 他 添加 剂 ， 以 提高 其 机 械 特 性 ， 适 用 于 电缆 绝缘 。 无 机 填料 将 影响 材料 的 电气 
特性 (如 介 电 常数 )， 改 变 聚 合 物 的 行为 (它们 还 会 影响 电导 率 及 其 他 非 电 气 特 
性 ) 。 聚 合 物 基 与 高 岭 土 添 料 相互 作用 的 界面 性 质 是 另 一 个 关键 因素 。 

EPR 混合 料 可 看 作 是 非 均 匀 介 质 ; 因 其 具有 不 同 介 电 稼 数 的 不 同 材料 ， 会 产 
生 极 化 ; 在 聚合 物 - 填 料 界面 上 出 现 电 荷 积 聚 。 这 称 为 界面 极 化 ， 同 时 也 存在 电导 
率 的 差异 。 在 这 些 界面 上 会 出 现 空间 电荷 ， 产 生 介 质 损 耗 。 

常规 的 极 化 由 取向 造成 ， 起 因 是 聚合 物 结构 中 “束缚 ”的 电荷 ， 人 参见 6.3.1 
节 所 述 。 载 流 子 也 会 在 介 电 材 料 中 迁移 (由 此 产生 泄漏 电流 ， 参 见 6. 3.6 节 )。 然 
而 ， 这 些 载 流 子 的 运动 在 某 些 界面 会 受到 阻碍 甚至 阻止 ; 一旦 出 现 这 种 情形 ， 就 会 
产生 空间 电荷 捕获 。 这 种 捕获 会 致使 电场 扭曲 ， 电 容 增 大 〈 但 未 改变 聚合 物 内 在 
的 介 电 常数 ) 。 这 一 现象 由 不 同 界面 的 性 质 造 成 。 显 然 聚 合 物 -填料 界面 的 性 质 至 
关 重 要 ， 这 意味 着 粒子 的 尺寸 、 形 貌 和 人 处理 历 程 都 与 其 有 关 。 因 此 ， 硅 烷 包 覆 的 高 
岭 土 用 在 当前 的 EPR 绝缘 电缆 中 ， 代 替 单 纯 热 处 理 〈 业 烧 ) 的 高 岭 土 。 从 本 质 上 
看 ， 这 一 现象 都 会 出 现 ， 不 管 不 同 界 面 的 接触 情况 如 何 。 它 还 适用 于 过 氧化 物 与 聚 
合 物 基 相 接触 的 情况 〈 尽 管 其 团聚 程度 比 矿 物 填 料 要 低 ) 。 对 于 导电 填料 ， 如 特定 
类 型 的 痰 黑 ， 会 出 现 显著 的 界面 极 化 ， 介 电 常 数 相 当 大 〈 例 如 加 入 工业 用 痰 黑 的 
半 导 电 屏蔽 材料 ， 介 电 常 数值 可 达到 100 ) 。 它 还 适用 于 (材料 内 ) 存在 水 分 和 缺 
陷 的 情况 ， 这 会 导致 电荷 局 部 积聚 。 
6.3.6 电导 

极 化 、 介 电 常 数 和 损耗 现象 都 与 绝缘 中 电荷 容纳 形式 和 聚合 物 对 外 加 电场 的 响 
应 有 关 。 尽 管 聚 合 物 绝缘 并 非 良 好 导体 ， 但 其 呈现 出 一 定 程 度 的 电导 性 。 聚 合 物 绝 
缘 能 够 持续 容纳 电荷 ;其 中 除 电 和 荷 运 动 和 捕获 外 ， 还 存在 电荷 的 释放 。 电 和 荷 释 放 受 
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到 聚合 物 形 貌 改 变 的 影响 (不 仅 包括 晶体 熔融 ,还 有 非 结 晶 区 的 分 子 链 移动 ); 弹 
性 体 材 料 中 高 岭 土 粒子 的 形 貌 (尺寸 、 外 形 和 结构 ) 和 聚合 物 -填料 界面 性 质 (还 
有 高 岭 土 硅烷 包 履 的 程度 和 特性 ) 也 是 影响 因素 。 此 外 ， 其 他 大 量 添加 剂 也 起 到 
影响 作用 。 起 初 不 是 材料 中 所 有 的 成 分 都 会 被 捕获 ; 外 来 离子 可 能 直接 促进 其 电 
导 性 。 

6.3.7 电缆 响应 

前 面 已 经 介绍 电场 下 聚合 物 绝缘 材料 的 响应 特性 。 本 节 将 从 工程 角度 讨论 电缆 
的 响应 (不仅 对 电缆 材料 ) 。 

从 传统 角度 ， 当 电缆 承受 直流 电压 时 ,会 产生 三 种 类 型 的 电流 ， 即 电容 电 
流 、 吸 收 电流 和 泄漏 电流 。 施 加 直流 电压 后 ， 随 即 出 现 电容 电流 ; 电线 (如同 
电容 ) 变 成 充电 状态 。 这 里 没有 化 学 反应 ， 只 有 电荷 积聚 。 这 是 由 于 带电 原子 
的 重新 排 布 。 这 一 现象 迅速 发 生 ， 时 间 常 数 一 般 仅 为 数秒 。 它 不 是 影响 可 靠 性 的 
显著 因素 。 

吸收 电流 也 称 为 极 化 电流 ， 是 受 电场 作用 极 性 分 子 的 临时 重 排 ;， 材料 的 相应 特 
性 见 6. 2. 1 节 。 这 会 导致 介质 损耗 ; 直流 电场 下 介质 损耗 很 小 ， 但 在 交流 电场 下 损 
HERE, 

泄漏 电流 前 面 未 提 及 (材料 的 有 关内 容 见 6. 3.6 节 )。 对 于 电线， 泄漏 电流 较 
为 显著 ， 是 提供 绝缘 “状态 ”的 一 项 指 征 。 它 可 以 反映 聚合 物 绝缘 阻止 电荷 移动 
的 能 力 ; 导致 陷阱 的 极 化 和 介 电 现象 不 足以 使 离子 和 电子 流入 并 通过 绝缘 。 

从 电缆 可 靠 性 角度 ,泄漏 电流 是 本 节 讨论 的 三 种 电流 中 最 为 重要 的 一 种 。 汇 漏 
电流 应 与 外 加 电场 成 比例 ; 如 果 它 是 非 线性 的 ， 则 显示 出 绝缘 水 平 下 降 。 
6.3.8 纸 / 液 绝缘 系统 

纸 / 液 绝缘 系统 与 挤 包 电缆 相 比 ， 无 论 组 成 还 是 结构 都 存在 理化 差异 ， 相 关内 
容 参 见 5. 10 节 。 从 介 电 效应 角度 ， 唯 一 的 不 同 在 于 前 者 是 固 / 液 系统 ， 后 者 是 固 
(如 XLPE) 或 固 / 固 (如 EPR 混合 料 ) 系统 。 它 们 适用 相同 的 原理 ; 事实 上 , 在 
固体 介质 研制 之 前 ， 相 关 原 理 先是 用 于 纸 / 液 系统 。 

例如 ， 许 多 原理 是 通过 人 研究 纸 / 液 系统 建立 起 来 的 。 在 20 世纪 20 年 代 ， 有 以 
下 研究 进展 : 

o 功率 因数 与 温度 之 间 的 关系 不 仅 受到 绝缘 纸 性 质 的 影响 ， 也 受 浸 渍 剂 性 质 
的 影响 (还 与 含水 量 有 关 ) 。 

o 附加 存储 能 量 〈 表 观 介 电 常数 ) 由 极 性 分 子 导 致 。 

o 液体 介质 中 的 水 分 〈 高 介 电 常数 ) 将 导致 电场 局 部 集中 (局 部 高 场 强 )。 

o 在 电压 作用 时 介质 将 经 历 “ 电 流 涌 动 ” (充电 电 流 ) ， 并 逐渐 消失 。 

目前 认为 功率 因数 是 纸 / 液 系统 的 重要 特性 。 男 一 个 测量 指标 称 为 “电离 系 
数 ”; 它 与 功率 因数 不 同 ， 在 两 个 场 强 下 测 得 (高 场 强 和 低 场 强 )。 与 过 去 的 经 验 
一 样 ， 功 率 因 数 与 温度 的 关系 也 很 重要 (电缆 接近 运行 温度 上 限时 ,损耗 增加 将 
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导致 热平衡 失效 ， 影 响 其 可 靠 性 ) 。 

对 于 固体 介质 与 液体 绝缘 系统 ， 最 主要 的 技术 差异 是 后 者 的 液体 会 浸渍 填充 微 
孔 ， 防 止 缺 陷 恶 化 缩短 绝缘 寿命 ( 见 6.4.4 节 )。 
6.3.9 小 结 

至 此 已 对 绝缘 材料 的 体积 电阻 率 、 极 化 、 介 电 常 数 、 介 质 损耗 和 界面 极 化 等 概 
念 以 及 电缆 的 泄漏 电流 进行 了 回顾 。 已 经 指出 : 

o 体积 电阻 率 是 一 项 定义 明确 的 特性 ， 可 反映 作为 绝缘 材料 的 聚合 物性 能 。 

© 极 化 可 以 估量 外 加 电场 下 聚合 物 偶 极 子 的 啊 应 ， 以 及 对 劣化 程度 的 影响 。 

@ 介 电 常数 提供 了 绝缘 存储 电 蓓 方式 和 程度 的 信息 ; 非 极 性 绝缘 的 介 电 常 
数值 低 于 极 性 绝缘 。 介 质 损耗 提供 了 外 加 电场 下 电能 转化 为 热量 消耗 和 极 化 的 
情况 。 

o 界面 极 化 现象 与 矿物 填充 体系 有 关 (也 是 老化 过 程 中 的 内 部 现象 ) 。 

在 电缆 结构 中 ， 外 加 电压 会 产生 泄漏 电流 ， 流 经 绝缘 。 沪 漏电 流 可 提供 关于 电 
缆 系 统 未 来 可 靠 性 的 一 些 量化 信息 。 

上 述 所 有 参数 紧密 联系 ， 相 互 影响 。 


6.4 高 场 强 时 的 绝缘 响应 




















6.4.1 介绍 

这 里 高 场 强 被 定义 或 者 是 比 正 常 外 加 场 强 ( 比 工 作 场 强 要 大 ) 要 高 的 场 强 或 
者 是 比 正常 局 部 场 强 要 高 的 场 强 。 后 者 指 的 是 在 绝缘 层 内 已 经 退化 的 点 ,或 者 是 空 
隙 或 外 来 污染 物 所 位 于 的 点 。 在 这 些 情况 下 ， 局 部 场 强 可 能 比 工作 场 强 要 高 ， 即 使 
工作 场 强 可 能 很 低 。 本 节 讨 论 的 是 介 电 强度 和 击 穿 ， 并 包括 绝缘 材料 和 相同 影响 因 
数 的 故障 、 试 验方 法 和 局 部 放电 (故障 的 主要 原因 )。 

在 检查 高 电压 场 强 中 的 绝缘 响应 时 ， 讨 论 将 集中 在 电缆 和 材料 上 。 其 原因 是 我 
们 最 终 讨论 的 故障 和 这 些 涉及 电缆 故障 机 理 的 问题 与 单独 绝缘 材料 是 不 相关 的 。 一 
个 例子 是 局 部 放电 (SL 6.4.5 节 ) ， 相 比 于 单独 绝缘 材料 ， 在 制造 电缆 上 的 绝缘 对 
故障 模型 更 相关 ， 这 是 由 于 相 比 于 在 聚合 物 板 里 空 辽 有 更 大 的 可 能 性 存在 电缆 里 。 
因此 ， 我 们 将 检查 绝缘 和 电缆 故障 模型 ， 部 分 讨论 高 场 强 时 的 绝缘 响应 。 
6.4.2 介 电 强度 

当 工 作 场 强 很 高 时 ， 其 重要 性 就 代替 6. 3 节 中 讨论 的 相关 性 能 ， 因 为 绝缘 现在 
更 容易 出 现 故障 。 发 生 这 种 情况 时 ， 有 可 能 即使 绝缘 没有 物理 破坏 也 不 能 承受 这 个 
电压 。 电 子 流 释 放 和 过 量 电流 通过 绝缘 ( 见 6.4.4 节 )。 影 响 其 响应 的 关键 参数 是 
绝缘 的 介 电 强度 。 介 电 强 度 可 以 被 定义 为 当 超 过 电压 强度 极限 时 ， 介 质 不 再 保持 其 
完整 性 ， 发 生 显 著 地 破裂 ， 绝 缘 烧 焦 而 不 起 作用 。 击 穿 强度 值 起 初 是 很 高 的 ， 如 果 
发 生 故 障 ， 外 加 电场 就 必须 非常 高 。 当 绝缘 在 热 或 者 热 / 电 场 强 下 老化 时 (存在 




















118 ”电力 电缆 工程 ( 原 书 第 3 版 ) 





水 /不 存在 水 ) ， 介 电 强 度 下 降 ， 使 诱发 故障 所 需 的 外 加 电压 场 强 下 降 。 以 上 适用 
于 绝缘 材料 、 全 尺寸 电缆 或 在 役 电 缆 的 实验 室 测试 。 

老化 后 介 电 强度 减少 的 原因 是 在 老化 后 缺陷 发 展 ， 或 者 是 起 初 存在 的 小 缺陷 变 
大 。 这 也 适用 于 全 部 绝缘 材料 ( 和 电缆 )。 水 的 存在 加 速 了 这 一 过 程 ， 老 化 后 水 树 
的 发 展 表 示 一 个 众所周知 的 现象 ， 导 致 挤 出 电缆 材料 和 电缆 的 介 电 强度 降低 (I 
第 19 章 )。 

介 电 强度 是 在 绝缘 故障 时 的 外 加 电压 ， 在 绝缘 厚度 上 为 V/mil (2% kV/mm) 。 

介 电 强度 能 够 通过 不 同 的 方法 来 确定 : 通过 施加 直流 、 交 流 (不 同 频 率 的 ) 
或 脉冲 。 对 电缆 来 说 ， 交 流 是 最 普遍 的 〈 因 为 电缆 运行 在 50 ~60Hz) ， 脉 冲 对 模拟 
雷电 和 操作 过 电压 是 有 益 的 。 关 于 电缆 的 测试 方法 在 第 10 章 中 讨论 。 对 材料 测试 
来 说 ， 交 流 和 直流 都 是 普遍 的 。 外 加 交流 电压 的 升 压 速率 在 小 测试 试 样 上 经 常 比 全 
尺寸 电缆 要 大 ( 见 6.4.4 节 )。 

虽然 不 会 直接 导致 故障 , 但 水 树 存 在 能 导致 介 电 强度 的 降低 。 水 树 在 低 
(正常 ) 工作 场 强 下 可 以 生长 ， 能 够 渗透 整个 绝缘 层 ， 然 而 电缆 能 够 继续 工作 ， 
不 会 导致 立即 故障 。 水 树 是 由 被 氧化 聚合 物 的 “痕迹 ”分 离 的 充满 水 的 小 空 院 
组 成 ， 水 树 区 域 拥 有 比 周围 的 聚合 物 基体 (至少 对 XLPE 来 说 ) 更 高 的 K 值 。 故 
障 仅仅 在 水 树 转 化 成 电 树 后 发 生 ， 树 枝 缺 陷 的 两 种 类 型 有 不 同 的 形状 。 不 同 点 概 
述 如 下 : 























水 树 : 需要 水 电 树 : 不 需要 水 

发 散 形 或 领结 状 针 状 或 纺锤 状 

生长 需要 很 多 年 形成 后 很 短 时 间 就 故障 
氧化 聚合 物 的 痕迹 连接 的 微 孔 碳化 的 区 域 








下 节 详 细 讨 论 击 穿 测量 和 测试 。 
6.4.3 测试 方法 

当 研 究 绝缘 材料 时 ， 可 以 使 用 许 
多 可 能 的 方法 。 由 绝缘 材料 做 成 平 
板 或 块 状 的 小 样品 放置 在 电极 之 间 。 


对 小 样品 测试 ， 电 极 的 形状 和 尺寸 

代表 了 重要 参数 。 施 加 电压 并 不 断 

增加 直至 发 生 故 障 。 一 个 通常 的 方 

法 是 使 用 针 电 极 ( 见 图 6-8)。 将 一 图 6-8 进行 击 穿 测试 的 针 电极 示意 图 

个 端 部 是 尖 的 ， 并 且 曲 率 半 径 可 控 的 针 ， 插 入 到 样本 ( 平 片 或 板 ) 中 ， 指 向 接 
地 平面 ( 它 可 能 在 热 状 态 插 入 以 避免 引发 半 结 唱 聚 合 物 中 “ 裂 笑 ” ) 。 然 后 施加 
电压 ， 在 可 控 的 上 升 速率 条 件 下 直到 发 生 故 障 。 在 针尖 的 位 置 上 会 诱发 测试 样本 
的 故障 ， 这 就 是 高 场 强 位 置 。 记 录 介 电 强 度 ，kV/mm (或 V/mil)。 这 个 试验 方 
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法 是 模拟 绝缘 中 尖锐 缺陷 的 影响 ， 当 研究 添加 剂 对 介 电 强度 的 影响 时 ， 这 个 方法 
不 经 常 采 用 。 

另 一 个 普遍 使 用 的 方法 是 弯曲 的 电极 ( 见 
图 6-9)， 插入 到 聚合 物 平板 或 块 里 ; 这 个 提供 
了 均匀 的 电压 场 强 梯度 ( 相 比 于 针尖 )， 能 够 
测试 绝缘 本 身 的 介 电 强度 ， 可 能 故障 在 电极 和 
聚合 物 界 面 的 任何 地 方 。 这 个 电极 被 称 为 罗 戈 
夫 斯 基 (Rogowski) 电极 ， 且 试验 条 件 与 针尖 
试验 是 相同 的 。 

这 些 试 验 结构 代表 两 个 普遍 使 用 的 方法 来 
确定 绝缘 材料 (不 是 电缆 ) 的 介 电 强度 。 在 实 
际 应 用 中 ， 还 要 控制 许多 变量 来 确定 获得 可 靠 
的 数据 。 这 些 控制 包括 : 

o 样品 厚度 。 

o 样本 的 预 处 理 〈 例 如 退火 热处理 ) 。 

@ 温度 。 

@ 环境 (相对 湿度 ) 。 

o 电极 种 类 (如 上 描述 的 )。 

@ 试验 参数 : 外 加 电压 的 升 压 速 率 ; 试验 频率 ， 可 以 使 用 DC，50 ~ 60Hz， 或 
脉冲 。 

如 前 所 述 ， 试 验 期 间 的 故障 肯定 发 生 在 电极 /聚合 物 的 界面 ( 见 图 6-9) 上 而 
不 是 沿 着 试 样 的 周围 GOR); 如 果 后 者 发 生 ， 其 被 称 为 内 络 ， 其 不 是 绝缘 完整 的 
有 效 缺 陷 。 如 果 试 样 里 存在 外 界 污 染 物 (如 人 金属) ， 它 们 充当 局 部 高 场 强 点 ， 且 该 
部 位 会 发 生 故 障 。 最 终 ， 由 于 涉及 相对 小 的 试 样 ( 相 比 全 尺寸 电缆) ， 需 要 测试 大 
量 的 样品 来 克服 结果 固有 的 不 确定 性 ， 并 且 对 结果 进行 统计 分 析 。 

可 以 想象 ， 在 高 表面 能 材料 (金属 ) 和 低 表 面 能 材料 〈 非 极 性 聚合 物 ) WA 
面 上 会 存在 一 个 弱 界面 层 。 

需要 提 及 一 个 关于 诱导 退化 的 材料 测试 方法 (ASTM D-6097 ) 。 这 个 测试 方法 
是 研究 水 树 的 生长 ， 但 是 击 穿 可 能 根据 试验 条 件 和 材料 而 不 同 。 该 测试 使 用 绝缘 
(或 者 组 合 半 导 电 屏蔽 层 ) 的 小 模型 试 样 ， 是 一 个 圆锥 形 的 预先 制造 缺陷 〈 用 钢 
针 ) 的 小 试 样 。 样 品 〈 至 少 10 个 ) 放 入 一 定 浓度 的 盐水 溶液 里 ， 施 加 电压 ， 在 一 
个 可 控 的 时 间 周 期 (30 ~90 天 ) 下 老化 。 

针对 全 尺寸 电缆 的 试验 方法 是 比较 复杂 的 (和 昂贵 的 )， 当 涉及 全 尺寸 结构 时 
(导体 、 屏 蔽 和 绝缘 ) 聚合 物 层 大 大 增 厚 。 由 于 这 些 原因 ， 有 时 使 用 模拟 电缆 ; 模 
拟 电 缆 可 能 有 约 60mil 带 有 导体 屏蔽 和 绝缘 屏蔽 的 绝缘 层 。 小 型 和 全 尺寸 电缆 试验 
都 进行 加 速水 树 生长 试验 。 绝 缘 电 缆 的 全 尺寸 试验 在 第 10 章 讨论 。 

















图 6-9 弯曲 Rogowski 电极 提供 了 
均匀 电压 场 强 梯度 ， 介 电 强 度 测试 
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6.4.4 击 穿 和 故障 

当 外 加 场 强 高 于 绝缘 材料 能 承受 的 值 时 发 生 故 障 。 由 于 老化 后 介 电 强度 下 降 ， 
故障 可 能 更 多 (在 任意 明确 的 工作 场 强 下 ) 。 虽 然 介 电 强 度 是 与 绝缘 故障 有 关 的 最 
普遍 和 最 重要 的 参数 ， 但 是 还 需要 解释 澄清 与 测量 技术 有 关 的 很 多 问题 。 

6.4.4.1 固有 强度 

或 许 最 明显 的 假定 是 介 电 强度 的 测量 值 就 是 预期 的 绝缘 固有 强度 。 固 有 强度 是 
纯净 、 没 有 缺陷 的 材料 的 固有 电气 特性 参数 ， 它 是 在 理想 测试 条 件 下 进行 测试 得 到 
的 最 高 可 能 击 穿 的 电场 强度 。 但 是 实际 上 ， 这 是 不 可 能 获得 的 。 一 个 原因 就 是 很 难 
获得 无 缺陷 、 纯 的 绝缘 试 样 。 我 们 已 经 提 及 ， 在 制造 期 间 正 常会 发 生 少量 的 氧化 。 
此 外 ， 事 实 上 由 于 测试 样品 绝缘 厚度 增加 ， 制 造 过 程 产生 非常 小 的 〈 微 小 的 ) 28 
际 的 可 能 也 增加 了 。 空 际 超 过 一 定 尺寸 就 是 薄弱 环节 ,会 导致 故障 ( 见 6.4.5 
节 )。 因 此 ， 通常 认为 2em 厚 的 平板 的 更 小 (微小 ) 空隙 比 Lem 厚 的 平板 (或 薄 
膜 ) 多 。 全 尺寸 电缆 (例如 175mil/445mm F) 介 电 强度 (V/mil 或 kV/mm) 显 
著 地 小 于 同样 绝缘 材料 的 平板 或 薄膜 的 介 电 强度 。 

最 接近 固有 强度 的 测试 结果 是 使 用 精心 准备 的 、 非 常 薄 的 样品 以 及 采用 合适 的 
电极 来 测量 得 到 的 。 在 这 种 理想 试验 条 件 下 ， 由 于 其 固有 性 能 ， 绝 缘 本 身 将 会 更 接 
近 击 穿 。 

6.4.4.2 击 穿 强度 考虑 因素 

下 列 各 方面 是 评估 击 穿 强度 信息 的 重要 性 时 需要 考虑 的 。 

1) 发 生 击 穿 时 的 场 强 取 决 于 绝缘 的 几何 形状 和 施加 电场 的 电极 。 对 绝缘 材料 
测试 和 电缆 测试 ， 这 些 是 明确 的 ， 但 它们 显著 地 不 同 也 是 明显 的 。 这 是 导致 在 材料 
和 电缆 测试 中 介 电 强度 值 不 同 的 原因 之 一 。 

2) 我 们 已 经 提 到 这 样 一 个 事实 ， 由 于 制造 时 诱发 的 局 部 退化 ， 绝 缘 材 料 会 有 
微小 的 缺陷 。 这 会 导致 介 电 强度 的 降低 ， 使 其 远 低 于 无 缺陷 材料 的 固有 值 。 这 个 退 
化 (氧化) 的 程度 在 样品 之 间 〈 平 板 或 把 电缆 切 成 片 ) 可 能 会 有 显著 地 不 同 。 对 
表面 上 相似 的 样品 ， 这 可 能 导致 出 不 同 的 击 穿 值 。 此 外 ， 外 来 的 离子 可 能 在 绝缘 层 
里 分 布 不 均 ， 造 成 从 一 个 样品 到 另 一 个 的 不 均匀 。 

3) 表面 上 看 普通 聚合 物 绝缘 材料 在 击 穿 (kV) 时 的 介 电 强 度 随 着 测试 试 样 厚 
度 的 增加 而 增加 ; 但 是 ， 当 对 介 电 强度 数据 对 厚度 进行 规 一 化 后 ， 以 V/mil (kV/ 
mm) 表示 击 穿 强度 ， 厚 试 样 的 数值 降低 。 

4) 介 电 强度 的 测量 值 与 施加 电压 场 强 增 加 速率 有 关 。 因 此 ， 当 测试 条 件 改变 
时 结果 也 会 改变 。 这 是 另 一 个 原因 为 什么 在 绝缘 故障 时 获得 的 击 穿 值 (kV/mm) 
不 是 绝对 的 。 

为 了 补偿 这 个 因素 ， 在 工业 规范 中 控制 这 个 升 压 速 率 参数 。 因 此 ， 图 6-10 
( 见 6.4.4.3 节 ) 显示 的 AcC 击 穿 强度 数据 是 5min 一 步 的 上 升 时 间 。 意 思 就 是 当 测 
试 开始 时 ， 施 加 电压 (通常 初始 约 是 预计 击 穿 强 度 的 50% ) 保持 5min; 然后 增加 
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电压 (FH 40V/mil IX 1. 6V/mm) 并 青 保持 男 一 个 5min。 重 复 这 个 过 程 ， 增 加 相同 
数值 的 电压 并 保持 Smin 在 每 一 个 V/mil (kV/mm) 值 ， 直 到 发 生 故 障 。 通 过 控制 
升 压 速率 并 保持 恒定 可 以 排除 这 个 变化 。 
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图 6-10 XLPE 绝缘 电缆 的 AC 击 穿 


5) 表面 上 看 介 电 强度 随 着 工作 温度 的 增加 而 降低 ， 我 们 在 前 面 已 经 看 到 (I 
第 5 章 ) 当 温 度 升 高 分 子 运 动 的 增加 是 如 何 影 响 性 能 的 。 

6) 也 有 可 能 由 于 热 击 穿 而 发 生 故 障 ; 这 个 可 能 发 生 在 当 绝 缘 里 的 温度 增加 的 
速率 远 高 于 散热 的 速率 时 。 在 电场 下 ， 一 些 绝缘 系统 的 高 损耗 会 产生 热量 ， 如 果 加 
热 的 速率 超过 降温 的 速率 (通常 通过 热传导 来 降温 ) ， 然 后 可 能 发 生 热 击 穿 ， 绝 缘 
故障 实质 上 是 热 致 退化 。 许 多 相关 的 论点 如 下 : ORM BUSS ETEK, H. 
散热 一 般 是 不 迅速 的 。@) 存 在 /不 存在 放电 时 ， 这 些 事件 都 可 能 发 生 ( 见 6.5 节 )。 
@) 例 如 无 机 填料 或 有 机 成 分 的 添加 剂 能 增加 介质 损耗 。 对 直 埋 电缆 来 说 ， 土 壤 也 自 
然 会 起 到 作用 。 

7) 最 后 ， 在 这 里 应 当 指 出 有 人 金属 屏蔽 电缆 的 故障 可 能 由 不 同 的 原因 所 致 。 也 会 
涉及 同心 中 性 线 的 腐 刨 ， 进 一 步 腐蚀 绝缘 屏蔽 ， 最 终 使 挤 包 电缆 的 绝缘 外 层 劣 化 。 

这 里 主要 的 主题 是 当 讨 论 介 电 强 度 时 ， 有 必要 明白 是 如 何 完成 测试 的 。 在 比较 
不 同时 间 和 不 同 地 点 完成 测试 的 AC 介 电 强度 值 时 ， 尤 其 重要 的 是 测试 相关 参数 。 
这 也 适用 无 论 是 比较 相同 材料 (不 同等 级 的 聚 乙 烯 或 XLPE) 的 不 同等 级 ， 还 是 比 
较 不 同 的 绝缘 材料 〈 聚 乙烯 与 聚 丙 烯 或 上 PR 比较 ) 。 当 比较 不 同等 级 绝缘 的 性 能 
时 ， 这 里 强调 特别 重要 的 是 确定 测试 时 使 用 同样 的 条 件 。 

6.4.4.3 数据 分 析 

很 多 类 似 的 电缆 聚合 物 绝缘 的 击 穿 测试 测量 结果 不 都 是 完全 相同 的 ， 且 在 统计 
上 的 波动 是 其 固有 的 特性 。 例 如 ， 图 6-10 显示 的 是 全 尺寸 XLPE 电缆 的 30ft KE 
的 AC 击 穿 强度 是 从 一 次 挤 出 50000ft 电缆 的 过 程 中 抽取 5000ft 电缆 上 获得 的 试验 
结果 。 对 电缆 测试 尽 可 能 完全 一 样 : 相同 的 导体 ， 相 同 的 导体 屏蔽 ， 相 同 的 绝缘 屏 
蔽 ， 相 同 的 绝缘 ， 相 同 挤 出 条 件 和 相同 的 AC 击 穿 强度 测试 步 又。 尽管 样品 是 从 相 
































122 ”电力 电缆 工程 ( 原 书 第 3 版 ) 





同 的 生产 运行 和 相同 的 盘 上 进行 测试 的 ， 但 是 全 尺寸 电缆 的 介 电 强度 变化 是 从 最 低 
约 600V/mil 到 最 大 约 1350V/mil。 这 也 证 明了 尽管 电缆 是 相同 的 方式 制造 的 ( 假 
定 )， 在 电缆 不 同 段 还 是 存在 显著 地 差异 。( 这 是 对 全 尺寸 电缆 完成 击 穿 强度 测试 
结果 的 补充 论述 。) 

如 上 所 述 的 ， 提 到 影响 电 性 能 的 物理 化 学 的 现象 ， 最 可 能 的 是 ， 这 些 变化 是 由 
于 在 加 工期 间 不 可 避免 的 缺陷 造成 的 〈 虽 然 在 6. 4. 4. 2 节 中 已 经 指出 了 涉及 的 其 他 
因素 )。 上 述 波动 是 很 常见 的 。 

用 统计 的 方式 来 分 析 数 据 。 认 为 最 可 靠 的 方法 就 是 威 布尔 分 布 (也 是 普遍 使 
用 的 对 数 正 态 分 布 )。 绘 制 击 穿 强度 值 和 故障 的 累积 概率 的 分 布 图 。 因 此 ， 如 果 测 
试 10 个 样品 并 且 发 生 击 穿 ， 各 个 击 穿 强度 绘制 在 X 轴 上 ， 用 第 一 个 样品 代表 总 试 
验 样品 的 10% 在 Y 轴 上 ,第 二 个 值 会 是 20% ， 等 等 。 如 果 完 成 20 个 击 穿 强 度 的 测 
试 ， 第 一 个 值 是 5% 值 。( 如 果 仅 有 4 个 样品 测试 ， 第 一 个 值 代 表 25% 。) 

在 理想 情况 下 ,将 得 到 一 条 直线 (使 用 商业 可 用 的 软件 。 过 去 是 在 概率 纸 上 
手工 处 理 数 据 ) 。 这 条 直线 的 最 小 二 乘 拟 合 提供 了 两 个 重要 的 参数 : (a) RES 
数 ， 这 是 故障 累积 概率 的 63. 2% 。 (b) 形状 参数 ， 这 是 直线 的 斜率 。 尺 度 参数 一 
般 在 技术 文献 中 报道 ， 还 是 早期 文献 中 研究 的 重点 。 形 状 参数 是 重要 的 ， 因 为 其 提 
供 了 故障 数据 的 延伸 指导 。 纵 向 斜率 表示 相同 的 电缆 ， 而 趋 于 垂直 的 斜率 指示 样本 
(绝缘 平板 或 电缆 ) 长 度 之 间 的 不 均匀 性 和 差异 。 

因此 ， 在 相同 的 方式 下 进行 多 个 样品 的 测试 得 到 的 “最 佳 击 穿 强 度 值 ”还 需 
要 进一步 补充 信息 才 是 真正 有 意义 的 。 

6.4.5 局 部 放电 

局 部 放电 是 由 于 在 绝缘 材料 层 或 屏蔽 表面 界面 上 的 空隙 的 空气 分 解 。 这 个 放电 
导致 聚合 物 最 终 退 化 和 击 穿 。 这 一 过 程 涉及 的 电子 和 离子 的 撞击 是 电缆 中 绝缘 击 穿 
的 主要 原因 。 空 阶 存 在 可 能 是 由 于 杂质 导致 的 界面 接触 不 好 ， 老 化 引发 的 退化 也 许 
与 制造 过 程 相 关 。 该 部 分 包括 聚合 物 绝缘 电 性 能 基本 原理 。 在 这 里 指出 局 部 放电 方 
面 没有 直接 关系 的 绝缘 材料 现象 ， 但 在 本 章 中 不 包括 : 这 些 包 括 沿 着 导体 和 屏蔽 传 
输 的 高 频 信号 ， 周 围 区 域 辐射 的 电磁 波 ， 以 及 发 射 的 光波 和 声波 。 应 该 查阅 参考 文 
献 来 研究 放电 类 型 或 脉冲 幅 值 的 重要 性 。 

6.4.5.1 空隙 里 发 生 了 什么 

挤 出 电缆 绝缘 里 可 能 会 存在 小 的 空 际 ， 由 于 老化 引起 的 改变 导致 它们 的 发 展 。 
符合 工业 规范 要 求 的 挤 出 电缆 中 不 应 存在 超过 一 定 尺寸 的 空 际 。 在 新 制作 电缆 上 进 
行 局 部 放电 测试 能 防止 带 有 一 定 尺 寸 ( 和 数量 ) 空 阶 的 电缆 到 达 用 户 的 手 上 。 

必须 知道 空气 (FEZ BR HL) 的 介 电 强度 。 绝 缘 的 介 电 强度 越 大 ， 在 放电 条 件 
下 的 电阻 就 越 大 。 因 此 ， 当 ( 聚 乙烯 或 XLPE) 绝缘 薄膜 的 介 电 强度 本 身 很 高 时 
(也 许 高 达 16000V/mil) ， 而 空气 的 介 电 强 度 则 低 2 ~3 个 数量 级 ， 这 是 最 容易 受 加 
速 电子 老化 的 。 
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对 已 发 生 的 放电 ,空隙 的 尺寸 (直径 )、 形 状 、 压 强 和 温度 都 有 显著 影响 。 当 
遭遇 带电 的 电子 时 不 同 的 绝缘 材料 会 有 不 同 的 响应 ， 但 是 空气 的 基本 老化 响应 是 不 
变 的 。 

空气 的 老化 过 程 会 导致 形成 额外 的 电子 和 离子 ， 如 图 6-11 所 示 。 





阴极 
@ . 阳极 (4) 
> _ 
- @> 
电子 和 中 性 分 子 
的 碰撞 ， 使 分 子 
电子 击 穿 被 称 为 是 电 分 成 一 个 离子 和 
EE < 两 个 电子 








到 6-11 电子 分 解 空气 分 子 产 生 额 外 的 电子 和 离子 











约 含 有 80% 氮气 的 空气 的 降解 可 能 会 导致 形成 离子 和 其 他 有 和 氮 的 (例如 氮 氧 
化 物 ) 降解 产生 物 。 一 旦 产生 新 形成 的 离子 和 电子 ， 它 们 会 继续 这 个 过 程 ， 攻 击 
空隙 中 剩余 的 空气 ， 如 图 6-12 所 示 。 











6-12 产生 的 电子 与 额外 的 中 性 分 子 起 反应 











在 某 一 时 刻 ， 临 界 值 一 过 就 会 发 生 击 穿 ， 这 个 击 穿 被 称 为 是 局 部 放电 起 始 电 压 
(PDIV) ( 见 6.5.4.3.1 节 )。 在 击 穿 之 后 ， 穿 过 空隙 的 电压 立即 降 为 0 (或 接近 
0) 。 这 就 是 局 部 放电 熄灭 电压 (PDEV)。 如 要 继续 放电 过 程 和 发 生 额 外 的 击 穿 ， 
电压 必须 再 次 建立 起 来 。 空 隙 中 空气 的 降解 就 是 重复 这 一 过 程 ， 是 非常 有 害 的 。 因 
此 ， 放 电导 致 空隙 的 击 穿 ， 引 起 空气 降解 。 

6.4.5.2 局 部 放电 过 程 

在 雪崩 过 程 发 生 时 ， 绝 缘 层 的 固 / 气 界面 会 受到 大 量 电子 绥 击 。 这 会 导致 绝缘 
分 子 链 断 裂 并 产生 解 离 副 产 物 ， 如 一 氧化 碳 、 二 氧化 碳 、 甲 烷 以 及 其 他 低 分 子 量 碳 
氧化 合 物 ， 同 时 也 会 生成 无 机 碳酸 盐 。 这 些 生成 物 会 与 气体 解 离 产 物 混 杂 在 一 起 。 
解 离 出 来 的 电子 、 离 子 以 及 其 他 产物 将 沉积 在 绝缘 表面 (这 将 大 大 增强 绝缘 表面 
的 极 性 ) 。 电 子 可 能 被 束缚 在 表面 上 一 段 时 间 ， 然 后 再 释放 出 来 。 如 果 这 一 过 程 持 
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续 发 生 ， 解 离 过 程 将 会 导致 从 绝缘 /气孔 界面 向 绝缘 内 部 发 展 ， 而 不 仅 限 于 初始 放 
电 的 气孔 。 部 分 本 来 完好 的 聚合 物 绝缘 将 被 解 离 后 的 聚合 物 取代 。 解 离 产 生 的 高 氧 
化 性 痰 黑 会 破坏 聚合 物 的 连续 性 ， 形 成 电 树 。 在 电 树 发 展 的 路 径 里 ， 充 斥 着 放电 产 
生 的 各 种 气体 。 如 果 局 部 放电 一 直 存 在 ， 电 树 最 终 会 延展 到 绝缘 表面 形成 放电 通 
道 ， 导 致 材料 的 击 穿 。 

相对 于 同 种 聚合 物 制 成 的 薄膜 或 薄片 ， 这 一 放电 机 制 更 容易 发 生 在 电缆 绝缘 
中 。 因 为 加 工 薄膜 或 薄片 ( 如 注塑 ) 的 方法 更 易于 消除 绝缘 内 部 缺陷 ， 而 电缆 的 
挤 出 工艺 常常 不 可 避免 地 会 在 绝缘 内 留 下 一 些微 小 的 气孔 ， 例 如 ， 传 统 的 中 压 电 缆 
绝缘 厚度 一 般 为 175mil， 而 薄膜 的 厚度 通常 只 有 1 ~5mil。 注 片 的 针 刺 测试 ( 见 第 
5 章 ) 会 导致 空洞 的 产生 。 

对 于 纸 绝 缘 系 统 ， 存 在 因 循 环 负载 导致 的 绕 包 绝缘 接 颖 处 发 生 孔 洞 的 可 能 性 
( 见 5.10.2.3 节 )。 

尽管 本 书 中 把 气孔 中 的 放电 机 理 和 绝缘 内 放电 分 别 放 在 6. 4. 5.1 节 和 6.4.5.2 
节 中 介绍 ， 但 在 局 部 放电 发 生 时 ， 这 两 者 常常 是 同时 发 生 的 。 

6.4.5.3 局 部 放电 的 主要 参数 

本 节 将 对 表征 局 部 放电 的 主要 参数 做 简单 介绍 。 如 果 读 者 想 作 进一步 的 了 解 ， 
可 以 参阅 本 章 的 参考 文献 。 

6.4.5.3.1 局 部 放电 起 始 电压 (PDIV) 和 局 部 放电 熄灭 电压 (PDEV) 

影响 PDIV 的 主要 因素 : 

o 气孔 形状 : 大 多 数 情 况 下 ， 气 孔 是 球形 或 是 椭圆 形 的 。 然 而 ， 气 孔 在 靠近 
一 个 高 能 表面 例如 金属 颗粒 时 会 被 拉 长 。 气 孔 的 形状 越 尖 锐 ，PDIV 越 低 。 

o 在 电缆 绝缘 层 内 的 位 置 : 对 形状 和 大 小 均 相 同 的 气孔 ， 离 导体 越 近 ，PDIV 
越 低 。 

o 气孔 内 的 气压 : 增 大 气压 会 提高 PDIV,， 但 是 这 一 参数 会 随 着 放电 过 程 发 生 
变化 ， 因 为 放电 产生 的 气体 会 导致 气压 的 动态 改变 。 

e 孔洞 大 小 : 武大 的 孔洞 越 容 易 产生 放电 (在 其 他 因素 相同 的 情况 下 ) ， 因 为 
越 大 体积 的 气体 受到 电子 篆 击 的 可 能 性 越 大 。 

在 放电 发 生 后 ， 电 压 降低 ， 到 一 定 程度 时 ， 放 电 停 止 ， 此 时 对 应 的 电压 被 称 为 
PDEV。 经 过 一 段 时 间 后 ， 放 电 会 反复 发 生 。 

6.4.5.3.2 延迟 时 间 

一 且 外 加 电压 达到 击 穿 电压 时 ， 自 由 电子 加 速 到 产生 放电 所 需要 的 时 间 被 称 为 
静态 延迟 时 间 。( 延 迟 时 间 越 长 ， 击 穿 发 生前 所 积累 的 实际 击 穿 电 压 越 高 。) 延迟 
时 间 由 几 个 主要 因素 决定 : 空气 (氧气 和 氮气 ) 和 绝缘 材料 的 击 穿 机 理 。 氧 气 是 
电 负 性 气体 ， 这 意味 着 它 比 氮气 更 容易 吸收 电子 。 在 放电 早期 ， 电 子 被 电 负 性 气体 
如 氧气 所 束缚 ， 这 使 得 放电 发 生前 有 一 段 相对 较 长 的 等 待 时 间 。 当 氧气 被 消耗 完 
时 ， 等 待 时 间 就 结束 了 。 这 段 时 间 可 能 刚 开 始 是 几 分 钟 ， 之 后 会 急剧 下 降 到 微 
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秒 级 。 

这 一 现象 不 仅 存在 于 内 部 气孔 放电 ， 也 存在 于 聚合 物 表 面 放电 。 当 聚合 物 表 
面 的 分 子 链 被 氧化 后 ， 束 缚 电子 的 能 力 上 升 。 被 束缚 的 电子 随 着 放电 的 进行 会 逐 
步 释 放 。 在 放电 的 起 始 阶 段 ， 只 有 很 少 的 电子 能 够 脱离 束缚 。 但 是 当时 间 积 累 到 
一 定 程 度 时 ， 大 量 电子 脱 陷 就 导致 整体 放电 的 产生 ， 这 一 时 间 对 应 的 就 是 延迟 时 
间 ， 在 放电 开始 时 ， 延 迟 时 间 很 长 ， 但 随 着 束缚 电子 逐步 释放 后 ， 延 迟 时 间 就 会 
大 大 缩短 。 

需要 牢记 的 是 ， 在 放电 发 生 时 ， 正 负离子 会 分 别 沉 积 在 气孔 的 相反 两 侧 。 

6.4.5.3.3 残余 电压 

当 PDEV 发 生 时 ， 电 压 可 能 不 会 完全 降 到 零 。 换 句 话 说， 在 气孔 内 还 会 残余 一 
些 未 参与 放电 的 电荷 。 这 种 现象 并 不 罕见 ， 但 一 般 残 余 电压 都 很 小 〈 在 极端 情况 
下 ， 如 果 残 余 电 压 过 大 ， 力 至 接近 击 穿 电压 时 ， 会 发 生 持续 的 局 部 放电 ) 。 残 余 电 
压 与 气孔 尺寸 、 放 电 重 复 率 和 材料 电导 率 都 有 关系 。 研 究 残余 电压 的 重要 性 在 于 ， 
某 些 气孔 的 局 部 放电 在 早期 并 不 显著 ， 只 有 当 残 余 电压 积累 到 一 定 程度 后 才 会 产生 
明显 的 局 部 放电 。 


















































6.5 ”本草 小 结 


绝缘 材料 的 电气 特性 可 通过 其 在 低 场 强 和 高 场 强 下 表现 出 来 。 定 义 了 VR 和 绝 
缘 电 阻 。 在 低 场 剖 下 ， 聚合 物 绝缘 材料 的 化 学 结构 影响 其 介 电 常 数 、DF， 以 及 分 
子 链 的 极 化 。 材 料 会 发 生 色 散 ; 聚合 物 的 分 子 特性 会 受 电 压 频 率 影 响 ， 从 而 影响 功 
率 因 数 和 介 电 常数 。 

这 些 特性 在 工 频 电 压 下 尤其 显著 。 聚 炳 烃 例 如 聚 乙 烽 、XLPE 和 未 填充 的 乙 丙 
橡 胺 有 较 低 的 介 电 常数 和 DF。 轻微 的 氧化 作用 ， 通 常会 导致 肾 合 物 发 生 老 化 ， 并 
使 得 材料 特性 发 生 轻微 改变 。 无 机 填料 (如 EPR) 或 是 极 性 添加 剂 〈 如 某 些 TR- 
XLPE 绝缘 材料 ) 会 使 绝缘 材料 的 介 电 常数 和 DF 增 大 。 矿 物 填 充 引 起 的 界面 极 化 
已 有 讨论 。 

在 外 加 电压 比 一 般 工 频 电 压 高 时 ,绝缘 的 使 用 寿命 和 可 靠 性 将 受到 考验 。 过 高 
的 电场 可 能 是 外 加 电压 过 高 ， 也 可 能 是 局 部 场 强 过 高 。 影 响 最 显著 的 是 介 电 强度 ， 
过 高 的 电场 会 使 介 电 强度 下 降 ， 并 最 终 导致 击 穿 。 正 在 研究 评估 绝缘 材料 介 电 性 能 
的 测试 方法 ， 对 介 电 强度 数据 的 分 析 工 作 也 在 广泛 开展 。 
最 后 简单 介绍 一 下 局 部 放电 ， 局 部 放电 来 源 于 绝缘 内 部 气泡 在 电场 下 产生 的 气 
体 解 离 。 解 离 产 物 会 损坏 绝缘 ， 产 生 电 树 并 最 终 导致 击 穿 。 对 局 部 放电 (PD) 的 
研究 是 一 项 非常 复杂 的 课题 。 有 一 些 参数 ， 如 起 始 放电 电压 、 熄 灭 电压 、 延 迟 时 间 
和 残余 电压 〈 影 响 击 穿 和 后 继 的 局 部 放电 ) 可 用 来 表征 电子 或 离子 雪崩 击 穿 导致 
的 绝缘 劣化 。 
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第 7 章 电力 电缆 的 屏 项 


Carl C. Landinger 


7.1 引言 








电气 系统 用 电力 电缆 的 屏蔽 由 围绕 单个 导体 或 者 一 束 绝缘 导体 的 绝缘 、 接 地 的 
导电 物质 组 成 。 屏 项 把 电场 限制 在 屏蔽 内 部 。 使 用 了 两 种 不 同类 型 的 屏蔽 : 金属 结 
构 以 及 非 金属 和 金属 复合 结构 。 

绝缘 屏蔽 的 目的 如 下 : 

1) 在 绝缘 内 实现 均匀 对 称 的 径 向 电场 分 布 。 

2) 消除 绝缘 表面 的 纵向 和 切线 电场 。 

3) 隔离 绝缘 与 其 他 各 种 材料 ， 如 编织 、 包 带 、 填 充 等 。 

4) 感应 电压 或 者 过 电压 时 保护 电缆 。 通 过 在 电缆 沿线 制造 均一 的 浪 涌 阻抗 来 
衰减 电 涌 ， 保 护 电 缆 。 


7.2 导体 屏蔽 


根据 相关 的 工业 标准 ， 额 定 电压 超过 2kV 的 电缆 就 需要 有 导体 屏蔽 。 导 体 屏 
蔽 ， 也 叫 内 屏蔽 ， 它 的 作用 是 在 相对 粗糙 的 绞 合 导体 表面 形成 一 层 光 滑 层 ， 以 减少 
在 绝缘 界面 的 电场 集中 。 

充 油 电缆 和 挤 包 绝缘 都 有 导体 屏蔽 层 。 导 体 屏 蔽 的 材料 是 半 导 电 材料 或 者 是 高 
介 电 常数 材料 ， 又 称 为 应 力 控制 材料 。 这 两 种 材料 都 能 起 到 应 力 消减 的 作用 。 

纸 绝 缘 电 缆 的 导体 屏蔽 采用 痰 黑 包 带 或 者 金属 化 纸 带 。 

导体 屏蔽 材料 最 初 是 把 半 导 电 带 螺旋 形 绕 包 在 导体 上 。 现 今 的 标准 仍然 允许 在 
导体 上 包 带 ， 这 种 工艺 特别 适用 于 大 截面 导体 中 压 电 缆 ， 可 以 在 挤 出 半 导 电 材料 时 
扎 紧 绞 线 。 经 验 表 明 ， 仅 采用 半 导 电 包 带 是 不 够 的 ， 因 此 ， 电 缆 工 业界 改变 了 要 
求 ， 需 要 在 导体 上 挤 出 导体 屏蔽 层 。 

现今 ， 对 于 挤 包 绝缘 电费， 导体 屏 蔽 层 作 为 半 导 电 层 与 绝缘 同时 挤 在 导体 上 ， 
成 为 应 力 消减 层 。 保 持 导体 屏蔽 和 绝缘 层 界面 上 不 能 有 微 孔 或 杂质 是 至 关 重 要 的 ， 
原因 是 在 这 个 区 域 的 电场 强度 是 电缆 中 最 高 的 。 

如 今 的 半 导 电 挤 出 层 材料 是 洁净 的 (最 大 限度 地 减少 杂质 ) ， 挤 出 非常 光滑 和 
圆 整 。 这 能 极 大 地 减少 水 树 的 形成 。 水 树 在 电场 集中 的 不 规则 表面 (常常 称 为 突 
























































128 ”电力 电缆 工程 ( 原 书 第 3 版 ) 





起 ) 产生 。 把 导体 屏蔽 和 绝缘 在 挤 出 时 同时 交 联 ， 这 样 就 能 组 成 牢固 的 黏 结 ， 能 
尽 可 能 减少 在 临界 界面 上 微 孔 的 形成 。 

考虑 到 兼容 性 ， 导 体 屏 蔽 材料 常常 与 绝缘 材料 相同 或 者 相近 。 在 导体 屏蔽 中 加 
入 特殊 的 谈 黑 来 保证 一 定 的 电导 率 。 电 缆 工 业 标准 要 求 导体 屏蔽 材料 的 电阻 率 最 大 
不 应 超过 10000, + mm。 这 些 标准 同时 要 求 半 导电 材料 通过 一 个 在 紧急 运行 温度 下 的 
长 期 电阻 稳定 性 试验 ， 来 确保 导体 屏蔽 层 的 电导 率 以 及 电缆 的 长 期 寿命 。 在 本 章 参 
考 文献 [1] 中 规定 了 上 述 要 求 。 

还 有 一 个 做 法 没有 广泛 应 用 。 它 是 把 防水 材料 加 入 到 导体 屏蔽 中 来 实现 径 向 的 
防潮 性 能 。 这 种 设计 是 在 半 导 电 材料 包含 一 薄 层 的 铝 或 者 铅 三 明治 复合 层 。 相 同 的 
复合 层 设 计 也 可 以 用 在 绝缘 屏蔽 上 。 

没有 一 个 确定 的 标准 来 描述 挤 出 性 屏蔽 材料 宣称 的 超 光 滑 和 超 洁净 等 级 。 在 第 
10 章 提 到 ， 和 采用 制造 商 的 商标 或 者 品名 来 描述 材料 ， 通 常 是 不 合适 的 。 超 光滑 和 
超 洁净 只 是 当时 描述 与 早期 产品 性 能 比较 的 一 种 宣传 。 由 于 知名 制造 商 的 旧 牌 号 材 
料 不 再 用 于 中 压 电 缆 ， 这 仅 是 一 个 学 术 问题 。 使 用 超 光 请 和 超 洛 准 宣传 是 由 于 在 实 
验 室 评估 中 新 材料 对 电缆 性 能 有 巨大 的 提高 。 


7.3 中 压 电 缆 的 绝缘 屏蔽 


中 压 电 缆 的 绝缘 屏蔽 由 两 部 分 组 成 

1) 半 导 电 层 或 者 应 力 消 减 层 。 

2) 金属 层 ， 包 括 一 层 或 多 层 金属 带 、 屏 蔽 引出 线 、 同 心中 性 线 或 者 金属 管 。 

这 两 个 组 成 部 分 的 功能 是 保证 电缆 的 长 期 使 用 寿命 。 
7.3.1 应 力 消减 层 

挤 出 的 聚合 物 屏蔽 层 多 年 以 前 就 已 经 代替 了 包 带 屏蔽 层 。 这 挤 出 的 一 层 叫 做 绝 
缘 屏蔽 或 者 外 屏蔽 。 绝 缘 屏 蔽 的 特性 和 兼容 性 要 求 与 导体 屏蔽 相近 。 但 是 标准 对 绝 
缘 屏 项 的 体积 电阻 率 要求 是 不 得 大 于 5000 . m。 与 导体 屏蔽 相 比 ， 电 阻 率 要 求 值 
的 降低 意味 着 外 面 的 金属 屏蔽 层 可 能 不 会 连续 接触 绝缘 屏蔽 (比如 屏蔽 线 间 有 空 
Bi), ， 而 且 事 实 上 在 电缆 带电 时 ， 人 员 有 可 能 接触 电缆 的 外 层 。 

非 金属 屏蔽 层 直接 挤 包 在 绝缘 上 ， 界 面 上 电场 强度 低 于 导体 屏蔽 与 绝缘 层 界面 
的 场 强 。 为 了 安装 接头 和 终端 的 方便 ， 在 电压 不 高 于 46kV 时 ,绝缘 屏蔽 不 需要 烙 
结 绝缘 层 。 在 更 高 电压 时 ， 强 烈 建 议 使 用 烙 结 绝缘 的 屏蔽 层 。 

由 于 大 多 数 用 户 硕 望 绝缘 屏蔽 易于 剥离 ， 绝 缘 电 缆 工 程 师 协会 (ICEA) 的 标 
ME S-94-649-20047! 规定 了 剥离 拉力 的 限 值 。 目 前 限 值 是 把 平行 于 导体 的 0. Sin 的 
薄片 以 与 绝缘 表面 垂直 方向 剥离 的 拉力 应 该 在 3 ~24lbf 之 间 。 
7.3.2 金属 屏蔽 

绝缘 屏蔽 或 者 外 屏蔽 的 金属 部 分 为 充电 电流 提供 了 必要 低 电阻 接地 通道 。 必 须 
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意识 到 ， 挤 出 的 屏蔽 层 不 能 在 持续 的 大 于 几 毫 安 的 电流 下 保持 完好 。 这 些 材料 能 经 
受 小 的 充电 电流 ， 但 是 不 能 承受 不 平衡 电流 或 者 故障 电流 。 

一 方面 ， 绝 缘 屏 蔽 系统 的 金属 部 分 必须 能 容纳 更 大 的 电流 。 另 一 方面 ， 单 芯 电 
缆 屏 蔽 中 使 用 太 多 的 金属 在 下 述 两 个 方面 都 很 不 划算 。 首 先 ， 多 余 的 金属 屏蔽 层 增 
加 了 电缆 的 初始 成 本 。 其 次 ， 绝 缘 屏 蔽 的 金属 越 多 (电导 率 大 ) ， 导 体 电流 在 屏蔽 
中 产生 的 屏 项 损耗 也 就 越 大 。 这 一 点 在 本 书 第 14 章 (电缆 载 流量 ) 会 详细 说 明 。 

电缆 设计 时 必须 设计 足够 的 金属 屏蔽 ， 以 确保 在 电缆 寿命 期 内 出 现 电缆 故障 时 
能 起 动 后 备 保 护 。 这 也 关系 到 屏蔽 损耗 。 因 此 ， 下 列 问题 是 很 重要 的 。 

1) 分 析 回 路 的 短路 设备 。 熔 断 器 、 重 合 闸 或 者 回路 断路 器 的 设计 和 运行 特性 
如 何 ? 

2) 在 电缆 寿命 期 内 ， 故 障 电流 水 平 如 何 ? 

3) 能 够 承受 的 屏蔽 损耗 水 平 。 屏 蔽 多 少 次 接地 ? 是 否 配 有 防止 接地 电流 的 屏 
项 断路 器 ? 

尽管 在 ICEA 标准 中 对 单 芯 地 下 直 埋 电缆 有 全 回流 线 和 173 回流 线 的 布置 ， 但 
对 于 特定 的 工程 ， 这 可 能 不 是 最 经 济 的 设计 。 如 何 最 优化 中 性 线 的 金属 使 用 已 经 有 
研究 成 果 发 表 2。 在 进行 电缆 设计 前 ， 应 该 阅读 相应 的 文献 。 本 书 第 14 章 对 屏 
项 损耗 有 深入 的 探讨 。 
7.3.3 同心 中 性 线 电 缆 

使 用 同心 中 性 线 电 缆 时 ， 应 按照 适用 的 ICEA 标准 制造 同心 中 性 线 。 无 镀层 单 
线 应 符合 ASTM B3 标准 ， 有 镀层 单线 应 符合 ASTM B33 标准 。 屏 项 单线 直接 绞 合 
在 非 金属 绝缘 屏蔽 上 ， 绞 合 节 距 是 中 性 线 外 径 的 6 ~ 10 倍 。 该 电缆 用 于 承受 屏蔽 中 
的 中 性 回路 电流 ， 还 能 完成 电缆 金属 屏蔽 的 其 他 功能 。 这 有 可 能 在 屏蔽 中 需要 使 用 
更 多 的 金属 ， 导 致 较 大 的 屏蔽 损耗 。 

回路 的 交 变 正弦 波 中 不 断 增加 的 谐 波 是 一 个 复杂 的 因素 。 如 果 谐 波 分 量 太 大 的 
话 ， 需 要 额外 的 中 性 线 容量 。 


7.4 低压 电力 电缆 的 金属 屏蔽 


当 低压 电缆 的 感应 干扰 成 为 麻烦 时 ， 通 常 需要 屏蔽 。 

在 很 多 通信 、 仪 表 和 控制 电缆 使 用 的 场合 ， 小 的 电气 信号 可 能 会 治 着 电缆 导体 
传播 ， 在 接收 端 放大 。 由 于 感应 干扰 产生 的 噪声 (不 希望 的 信号 ) 可 能 会 和 需要 
的 信号 同样 大 ， 这 样 会 导致 信号 错误 或 者 影响 声音 传播 的 音频 噪声 。 

在 全 频段 ， 有 必要 把 干扰 分 开 为 电场 效应 和 磁场 效应 。 

7.4.1 电场 

电场 影响 是 电容 耦合 或 者 回路 间 的 互 电容 。 采 用 连续 的 金属 屏蔽 隔离 受 扰 回路 

和 干扰 回路 就 能 起 效 。 其 至 使 用 与 接地 线 相连 的 半 导 电 挤 出 层 或 者 包 带 都 能 有 电场 
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屏蔽 的 效果 。 
7.4.2 磁场 

磁场 效应 是 回路 间 的 磁场 耦合 。 与 电场 相 比 要 稍微 复杂 一 些 。 

在 其 高 频 ， 源 的 能 量 发 射 认为 是 辐射 。 辐 射 随 频率 的 二 次 方 增加 。 电 磁场 辐射 
会 在 相当 大 的 距离 内 产生 干扰 ， 它 能 侵入 屏蔽 的 任 一 开路 区 。 这 种 情况 容易 发 生 在 
没有 纵 包 屏蔽 的 状况 ， 如 编织 屏蔽 和 包 带 屏蔽 时 。 屏 蔽 使 用 的 金属 材质 也 会 影响 干 
扰 的 量 值 。 只 要 不 是 铁 磁 性 金属 材料 ， 都 能 对 金属 屏蔽 中 冲击 场 致 沉 流 有 一 定 的 屏 
蔽 效果 。 涡 流 的 趋势 是 中 和 干扰 场 。 非 金属 屏蔽 ， 也 就 是 半 导 电 屏蔽 对 磁场 效应 是 
无 效 的 。 通 常 ， 最 有 效 的 磁 屏蔽 是 使 用 完整 的 钢管 ， 但 一 般 很 难 实施 。 

屏蔽 的 效能 使 用 屏蔽 因数 表示 ， 具 体 见 式 (7-1): 

SF = 有 屏蔽 回路 的 感应 电压 /无 屏蔽 回路 的 感应 电压 (7-1) 

Gooding 和 Slade?! 已 经 研究 和 报告 了 测试 不 同 屏蔽 设计 对 电场 和 磁场 屏蔽 效果 
的 试验 回路 。 

本 书 第 9 章 对 类 似 的 内 容 也 进行 了 讨论 。 
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8.1 人 金属 护 套 





“sheath” 和 “jacket” 通 常 指 的 是 电缆 的 同一 个 组 成 部 分 。 但 是 在 本 章 中 
“sheath” 指 的 电缆 绝缘 外 的 金属 元 件 。 例 如 ， 纸 绝缘 铅 套 电 缆 的 铅 护 套 。 

可 以 用 做 电缆 护 套 的 金属 材料 种 类 有 很 多 ， 如 铅 、 铜 、 铝 、 青 铜 、 钢 等 。 金 属 
护 套 可 以 防止 蒸汽 和 水 进入 电缆 绝缘 。 在 纸 绝 缘 外 面 必 须 使 用 金属 护 套 ， 而 在 挤 出 
绝缘 外 的 应 用 也 是 有 价值 的 ， 因 为 可 以 阻止 水 的 进入 。 

金属 护 套 的 厚度 可 以 参见 ICEA 和 AEIC 的 标准 和 产品 规范 ， 但 是 还 有 一 些 结 
构 未 被 覆盖 。 护 套 厚 度 取决 于 电缆 敷设 和 运行 过 程 中 可 以 估算 的 受 力 。 护 套 设 计 的 
形状 可 以 是 标准 的 圆 简 状 ， 也 可 以 是 纵向 起 皱 的 波纹 管状 。 电 缆 的 弯曲 半径 就 受 限 
于 这 些 结构 。 

选用 金属 护 套 ， 首 先 需 要 考虑 成 本 、 载 流量 要 求 ， 尤 其 是 在 故障 状态 和 腐蚀 情 
况 下 52 。 


8.2 热塑性 护 套 















































“jacket” 指 的 是 电缆 外 层 的 非 金 属 覆 盖 层 。 它 们 为 相关 的 电缆 材料 提供 电学 
防护 和 机 械 保护 。 

可 以 用 做 电缆 热塑性 护 套 的 材料 种 类 相当 多 。 这 些 材料 可 分 为 热塑性 材料 和 热 
国 性 材料 两 个 大 类 。 选 用 任何 一 种 材料 时 ， 电 缆 的 运行 温度 和 敷设 环境 都 是 要 着 重 
考虑 的 因素 。 

8.2.1 BACH 

EBRE, RAC (PVC) 是 使 用 最 广泛 的 非 金 属 护 套 材料 。 自 从 
1935 年 的 首次 应 用 以 来 ，PVC 的 用 量 由 于 其 成 本 低 、 加 工 容易 以 及 包含 阻 燃 和 绝 
缘 在 内 的 综合 性 能 良好 的 特点 而 使 用 量 迅猛 增长 。 

PVC 属于 乙烯 基 高 聚 物 。 未 经 改 性 的 高 分 子 中 含有 约 55% WA. EEA EA 
性 结构 ( 侧 链 很 少 ) ， 结 晶 度 约 为 5% ~ 10% 。PVC 材料 会 添加 填料 、 增 塑 剂 和 稳 
定 剂 等 助 剂 ， 以 获得 可 塑性 、 耐 热 性 和 耐 低温 性 。 通 用 型 护 套 材料 一 般 需 要 良好 的 
机 械 强 度 和 耐 湿 性 (但 不 与 聚 乙烯 比较 )、 适 当 的 耐 油 性 、 良 好 的 阻 燃 性 ， 以 及 优 
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越 的 耐 气候 和 土壤 环境 性 能 。 阻 燃 性 能 和 低温 弯曲 性 能 都 可 以 通过 添加 助 剂 来 改进 
(有 限 的 ) 。 

通用 型 PVC 材料 的 推荐 敷设 温度 在 -10C 以 上 ， 但 是 特殊 配方 的 聚 氯 乙烯 材 
料 使 用 温度 可 以 低 至 -40% 。 

PVC 护 套 的 一 个 局 限 是 ， 在 持续 的 压力 下 会 开裂 。 因 此 ， 垂 直方 向 使 用 夹具 
支撑 的 电缆 不 能 有 PVC 护 套 。 这 种 情况 下 推荐 使 用 Hypalon (和 氧 磺 化 聚 乙烯 ) 材料 
BY Neoprene (ATH) 材料 的 护 套 。 

在 低压 领域 ， 单 层 的 PVC 被 广泛 应 用 ， 它 兼 具 绝缘 和 护 套 功 能 。 由 于 通常 使 
用 的 PVC 是 一 种 热塑性 材料 ， 所 以 它 不 耐 高 温 。 在 故障 电流 比较 高 的 情况 下 ， 绝 
缘 会 被 永久 性 的 燃 毁 或 者 释放 出 增 塑 剂 而 在 一 段 时 间 后 变 得 又 硬 又 脆 。 因 此 ，PVC 
不 适用 于 公用 二 级 电网 。 同 样 ， 在 加 工大 量 加 热 物 质 的 行业 ， 或 者 可 能 过 热 的 场 
合 ， 也 避免 使 用 PVC， 因 为 在 高 温 下 它 会 熔化 或 者 变形 。 在 潮湿 环境 中 的 直流 
(DC) 电路 中 ， 比 如 电池 供电 控制 电路 中 ， 单 芯 PVC 绝缘 经 常会 由 于 电 内 渗 ( 电 
应 力 造成 水 汽 渗透 ) 而 发 生 故 障 。 

在 火焰 中 ， 聚 氯 乙烯 会 释放 大 量 的 毛 。 混 合 了 水 蒸气 后 ， 就 变 成 了 盐酸 。 它 能 
侵入 混凝土 的 结构 部 件 中 ， 腐 蚀 钢材 。 这 种 情况 也 是 使 用 PVC 所 导致 的 问题 之 一 。 
正 是 由 于 在 一 般 情况 下 ， 耐 水 性 逊 于 聚 乙烯 ， 现 在 公用 埋 地 中 压 电 力 电缆 不 再 使 
用 PVC。 

8.2.2 RZ (不 导电 的 ) 

自从 1950 年 开始 大 量 的 商业 应 用 以 来 ， 聚 乙烯 已 经 被 广泛 地 用 作 埋 地 电缆 的 
护 套 材料 。 用 作 护 套 时 ， 聚 乙烯 可 以 与 炭 黑 或 着 色 剂 ， 以 及 其 他 稳定 剂 复 合 。 用 于 
户外 环境 时 ， 炭 黑 可 以 提供 必要 的 日 光 保 护 。 

护 套 用 聚 乙烯 根据 密度 分 为 三 大 类 

1) 低 密度 聚 乙烯 : 密度 0.910 ~ 0. 925¢/cm’ 。 

2) PRERE: 密度 0. 926 ~0.940g/cm 。 

3) 高 密度 聚 乙烯 : 密度 0. 941 ~ 0. 965g/[em 。 

密度 会 影响 护 套 材料 的 结晶 度 、 硬 度 、 熔 点 和 综合 力学 强度 。 除 了 密度 ， 分 子 
量 分 布 也 很 重要 ， 因 为 它 会 影响 高 分 子 的 加 工 和 性 能 表现 。 

在 耐水 要 求 作 为 首要 设计 标准 的 情况 下 ， 聚 乙烯 护 套 是 非常 好 的 选择 ， 它 的 耐 
水 性 是 所 有 非 金属 护 套 中 最 好 的 。 作 为 护 套 使 用 的 聚 乙烯 材料 必须 添加 足 量 的 痰 黑 
以 防止 紫外 降解 。 线 性 低 密度 高 分 子 量 聚 乙烯 (LLDPE) 是 应 用 最 广 的 护 套 材料 ， 
因为 它 比 高 密度 聚 乙烯 有 更 好 的 耐 应 力 开裂 性 能 。 高 密度 聚 乙烯 的 力学 性 能 最 好 ， 
但 是 难以 从 电缆 上 和 剥 除 。 

在 已 经 评估 过 的 填料 中 ， 不 管 是 黑色 的 还 是 非 黑色 的 ， 虽 然 很 多 物质 都 能 促进 
耐 老化 特性 ， 目 前 为 止 表 现 最 好 的 还 是 炭 黑 。 谈 黑 含量 从 2% 增加 到 5% 时 ， 耐 老 
化 特性 也 随 之 增加 。 一 般 情 况 下 ， 痰 黑 用 量 为 2.5% ~3.0% 。 
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尽管 聚 乙烯 在 它 的 温度 限制 内 有 极 好 的 耐水 性 和 耐 老 化 表现 ， 但 其 阻 燃 性 能 
很 差 ， 所 以 在 很 多 情况 下 不 适用 。 聚 乙烯 护 套 具 有 良好 的 低温 弯曲 性 能 ， 能 够 通过 
-55% 的 低温 弯曲 试验 。 因 为 聚 乙烯 的 刚性 ， 在 低温 下 难以 弯曲 。 就 如 PVC 一 样 ， 
聚 乙烯 也 是 热塑性 材料 ， 升 温 会 燃 融 。 熔 点 因 分 子 量 和 密度 略 有 变化 ， 熔 融 温 度 为 
105 ~ 125% ， 主 要 受 密度 影响 。 

作为 一 种 “坚固 耐用 ”的 热塑性 材料 ， 高 密度 聚 乙烯 (HDPE) 在 配 电 电缆 和 
低压 街道 照明 电缆 中 被 大 量 用 作 第 二 (外 ) 层 。 

虽然 黑色 聚 乙烯 护 套 也 经 常会 被 用 作 绝缘 材料 ， 但 提高 痰 黑 含 量 会 导致 半 导 
电 性 。 

8.2.3 半 导 电 护 套 

过 去 40 年 来 ， 半 导电 护 套 被 用 于 直 埋 场合 ， 以 加 强 同心 中 性 线 的 接地 性 。 

用 于 中 压 地 下 住宅 配 电 (URD) 电缆 的 半 导 电 护 套 是 一 种 电阻 性 的 热塑性 混 
合 物 。 为 了 达到 这 个 要 求 ， 往 一 种 高 分 子 材料 中 添加 适当 的 导电 材料 作为 填料 
(通常 是 炭 黑 )。20 世纪 70 年 代 ， 半 导电 护 套 初次 使 用 时 ， 唯 一 可 选 的 热塑性 半 导 
电 材 料 是 用 作 导 体 和 绝缘 屏蔽 的 。 有 几 种 材料 是 由 乙烯 - 丙烯酸 乙 酯 (EEA) 或 者 
乙烯 -醋酸 乙烯 酯 (EVA) 和 如 黑 构成 的 。 这 些 材料 是 非 唱 态 的 ， 能 够 在 为 达到 导 
电 要 求 而 添加 痰 黑 量 比较 高 的 情况 下 依旧 具有 比较 好 的 力学 性 能 。 特 丈 情况 下 使 用 
其 他 高 分 子 材料 。ANSIZICEA S-94-649 规定 了 Type I 和 Type I APE SHIP, 
这 两 种 材料 的 主要 区 别 在 于 Type 开具 有 更 高 的 使 用 温度 。 这 就 是 众所周知 的 抗 变 
形 热塑性 (DRTP) 屏蔽 材料 ,在 20 世纪 80 年 代 引 入 三 层 共 挤 可 剥离 绝缘 屏蔽 之 
前 ， 它 被 用 作 URD 电缆 的 可 剥离 绝缘 屏蔽 。 

中 性 线 被 护 套 包 覆 是 很 重要 的 。 如 果 包 禾 层 是 完整 的 ， 就 会 有 良好 的 表面 接 
触 ， 导 电 接 地 就 得 到 了 保证 。 没 有 良好 的 表面 接触 ， 电 缆 通过 护 套 的 接地 就 会 打折 
扣 。 如 果 包 覆 完 好 的 中 性 线 护 套 出 现 气 泡 ， 地 下 的 水 分 也 不 会 沿 着 电缆 纵向 传播 。 
第 5 章 详细 讨论 了 半 导 电 材料 。 

20 世纪 70 和 80 年 代 对 热塑性 半 导 电 URD 电缆 护 套 的 应 用 相当 成 功 ， 至 今 
仍 有 很 多 使 用 该 护 套 的 电缆 在 役 。 随 着 时 间 推 移 ， 一 些 缺 点 也 显现 出 来 : 一 些 早 
期 的 半 导 电 材料 导电 性 随 着 温度 的 升 高 下 降 了 。ICEA 出 版 物 T-25-425 发 表 了 这 
种 现象 处 理 及 改进 措施 ， 更 多 种 类 的 半 导 电 材料 被 开发 出 来 。AEIC CS5 进行 
“ 热 - 力 弯 曲 试验 ”时 ， 这 些 护 套 经 常会 开裂 ， 并 且 这 种 现象 在 现场 也 偶 有 发 现 。 
最 后 ， 由 于 在 半 导 电 护 套 中 ， 透 水 率 比 在 绝缘 的 LLDPE 护 套 中 快 大 约 10 倍 ， 因 
此 绝缘 中 产生 水 分 导致 的 水 树 会 更 多 。20 世纪 90 年 代 初 期 ， 针 对 这 一 情况 ， 开 
发 了 新 品种 的 热塑性 半 导 电 材料 。 其 性 能 接近 LLDPE 绝缘 护 套 材 料 。 透 水 率 也 
与 绝缘 性 护 套 一 样 低 ， 并 且 使 用 该 材料 的 电缆 在 各 种 规格 和 结构 上 都 通过 了 热机 
械 试验 。 这 种 新 的 护 套 材料 不 会 粘 在 交 联 的 绝缘 屏蔽 上 ， 所 以 也 不 需要 隔离 
( 见 表 8-1) 。 
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表 8-1 护 套 材料 的 性 能 





















































半 导 电 护 套 绝缘 性 护 套 
径 向 电阻 率 /( Q .my) 40 不 适 
拉 伸 强度 /(1bf/in? ) 1700 2200 
断裂 伸 长 率 ( % ) 400 600 
化 温度 /°C -50 -60 
水 汽 透 过 率 1.5 0.8 


过 去 这 些 年 来 ， 发 展 出 了 更 多 高 性 能 的 热塑性 半 导 电 URD 电缆 护 套 材料 。 这 
些 新 材料 各 方面 表现 良好 。 

半 导 电 屏蔽 使 用 情况 良好 ， 没 有 因为 半 导 电 护 套 的 腐蚀 而 导致 的 电缆 故障 以 及 
半 导 电 护 套 导致 的 相 邻 设备 腐蚀 故障 的 报告 。 

URD 类 型 电缆 中 使 用 的 半 导 电 护 套 可 以 防腐 蚀 ， 并 且 在 故障 和 雷击 状况 下 
提供 有 效 的 接地 。 半 导电 护 套 通过 提高 接地 效率 而 降低 了 中 性 线 对 地 的 脉冲 
电压 。 

半 导 电 护 套 的 另 一 价值 在 于 ， 不 需要 去 除 护 套 而 安装 更 多 对 地 接触 ， 国 家 电力 
安全 准则 (National Electrical Safety Code) 规定 每 英里 四 个 而 不 是 八 个 。 这 些 接地 
点 提高 了 水 分 侵入 和 施工 误差 的 概率 。 

8.2.4 BA 

聚 丙烯 是 一 种 非常 坚硬 的 热塑性 材料 ， 硬 度 高 于 聚 乙烯 ， 但 电 性 能 类 似 于 聚 乙 
Kio WIMA HDPE 的 替代 品 。 聚 丙烯 的 密度 低 于 HDPE, 

8.2.5 AUR 

氧化 聚 乙烯 (CPE) 既 可 以 用 作 热 塑性 护 套 ， 也 可 以 用 作 热 固 性 护 套 。 作 为 热 
塑性 材料 使 用 时 ， 它 的 性 能 与 PVC 接近 ,但 是 具有 更 好 的 高 温 性 能 ， 在 高 温 下 比 
PVC 具有 更 好 的 抗 变形 能 力 。CPE 的 低温 性 能 也 优 于 PVC, 除了 是 特 化 了 低温 性 
能 的 特殊 PVC 材料 。 

8.2.6 热塑性 弹性 体 

热塑性 弹性 体 (TPE) 是 热塑性 材料 ， 但 是 又 有 类 似 橡胶 的 性 能 。 这 是 结晶 聚 
乙烯 的 一 种 形态 ， 可 分 为 数 个 类 型 。 绝 缘 材 料 和 护 套 材 料 均 可 以 使 用 热塑性 弹性 
体 。 采 用 复合 技术 ， 可 以 开发 出 兼 具 优良 电 绝缘 性 和 高 耐水 性 的 材料 。 

同样 的 ， 亦 可 开发 阻 燃 的 、 耐 低温 的 、 高 耐 磨 的 ， 以 及 高 力学 性 能 的 护 套 材 
料 。 相 比 前 述 的 各 种 热塑性 材料 ， 热 塑性 弹性 体 是 新 出 现 的 ， 但 是 应 用 前 景 良 好 。 
8.2.7 尼龙 

尼龙 是 一 种 综合 性 能 很 好 的 材料 ， 在 电线 线 缆 中 的 使 用 也 是 很 能 满足 人 们 要 求 
的 。 尼 龙 强 度 高 、 坚 硬 ， 但 是 在 低温 下 并 不 僵硬 。 尼 龙 的 耐 冲击 疲劳 性 好 ， 并 且 在 
限定 范围 内 很 耐 磨 。 一 个 重要 特性 就 是 它 和 管道 材料 间 的 摩擦 系数 低 ， 这 对 在 将 电 
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缆 拖 进 管道 时 很 有 助 益 。 尼 龙 耐 烃 类 燃料 、 耐 润滑 油 和 有 机 洲 剂 的 性 能 优异 。 然 
而 ， 强 酸 和 氧化 剂 会 腐蚀 尼龙 。 尼 龙 护 套 最 常见 的 应 用 是 作为 THAN 和 THWN 建 
筑 布线 的 护 套 。 
8.2.8 (RAZA (LSZH) 护 套 

LSZH (也 称 为 LSHF) 护 套 是 指 配方 调 到 燃烧 时 释放 有 限 烟 雾 并 且 没 有 讽 素 的 
高 分 子 材料 。LSZH 护 套 热塑性 或 是 热固性 皆 可 。 该 材料 提高 了 人 们 逃 出 着 火 的 建 
筑 物 或 其 他 地 方 的 概率 ， 降 低 了 烟 人 尘 对 设备 的 危害 。 燃 烧 时 不 释放 讽 素 提高 了 人 类 
生命 安全 (吸入 危害 ) ， 降 低 了 对 设备 的 腐蚀 。 到 本 书 撰写 时 为 止 , 需要 拖 搜 移动 
的 材料 选择 LSZH 需要 特别 注意 ， 因 为 它 容 易 因此 而 发 生 护 套 开裂 。LSZH 材料 一 
般 都 含有 高 剂量 的 填充 物 ， 所 以 化 学 性 能 、 机 械 性 能 、 耐 水 性 和 电 性 能 都 逊 于 非 
LSZH 材料 。LSZH 在 欧洲 和 北美 应 用 广泛 ， 并 且 用 量 还 在 增加 。 


8.3 热固性 护 套 材料 


热固性 护 套 并 不 广泛 应 用 于 地 下 配 电 电缆 ， 也 有 特殊 情况 ， 中 密度 或 高 密度 交 
联 聚 乙烯 被 用 作 双 层 加 强 型 配 电 电缆 的 外 层 。 热 固 性 护 套 更 多 地 用 于 工业 和 电厂 。 
8.3.1 交 联 和 聚 乙烯 

交 联 聚 乙烯 ， 为 防 日 光照 射 添加 了 痰 黑 之 后 ， 就 成 了 一 种 坚硬 的 、 耐 水 的 、 耐 
化 学 腐蚀 的 、 耐 气候 的 护 套 材料 。 中 密度 或 高 密度 交 联 聚 乙烯 被 用 作 双 层 加 强 型 配 
电 电缆 的 外 层 。 其 他 用 途 罕 见 。 
8.3.2 ATR 

1950 年 以 来 ， 握 丁 橡 胶 就 被 用 作 大 规格 电力 电缆 的 护 套 ， 例 如 纸 绝缘 铅 套 电 
缆 和 便携 式 电缆 。 氯 丁 橡胶 材料 的 复合 物 中 大 约 含 有 40% ~ 60% 的 氯 丁 橡胶 并 添 
加 其 他 组 分 ， 从 而 能 够 满足 预定 的 性 能 ， 例 如 良好 的 耐 热 性 ， 阻 你 性 ， 耐 油 和 油 襄 
性 ， 耐 日 光 和 气候 性 。 
根据 复合 物 组 分 的 不 同 ， 材 料 的 性 能 也 有 差异 : 改良 的 低温 特性 ， 改 良 的 力学 
， 以 及 更 好 的 耐水 性 。 大 部 分 氯 丁 橡胶 复合 材料 在 -30 ~ -40% 有 良好 的 低温 
。 特 殊 的 材料 能 耐 -60% 低温 ， 但 这 也 牺牲 了 其 他 性 能 ， 例 如 力学 性 能 。 
因为 氯 本 橡胶 有 良好 的 耐久 性 、 耐 撕 裂 、 耐 摩擦 、 阻 燃 性 和 耐 热 性 ， 在 采矿 业 
中 被 广泛 用 作 护 套 。 这 大 概 是 对 力学 性 能 要 求 最 苛刻 的 场合 了 。 在 这 种 场合 中 ， 和 氧 
丁 橡 胶 的 热固性 就 派 到 了 用 场 ， 因 为 电线 一 装 上 卷 车 就 开始 耐 受 高 温 了 。 这 种 环境 
下 ， 热 塑性 护 套 会 软化 变形 。 
8.3.3 和 毛 磺 化 聚 乙烯 

氧 磺 化 聚 乙烯 (CSPE) 的 性 能 与 毛 丁 橡胶 相近 ， 是 一 种 热固性 护 套 材料 。 
CSPE 的 独特 之 处 在 于 ， 彩 色 的 CSPE 加 入 日 光 稳 定 剂 后 ， 耐 气候 性 与 黑色 CSPE 相 
仿 。 海 由 伦 (Hypalon) 是 最 常用 的 商品 名 。 
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EWA, WAEA., WRAAK M, CSE 表现 得 比 毛 丁 橡胶 更 出 色 。 
CSPE 的 介 电 性 能 也 优 于 氯 丁 橡 胶 。 两 者 阻 燃 性 都 很 优秀 。CSPE 在 耐 热 性 方面 超 
过 氧 丁 橡胶 ， 因 而 作为 90% 等 级 的 电缆 护 套 材料 ，CSPE 是 更 佳 的 选择 。 
8.3.4 THREE 

Tab Ti A ste, TEP, EAEEREN E, FA 
FIX BE TIME REEE. TPR APE, E E BE YE Se Pay GS 
250C 。 在 空气 中 低劣 的 抗 氧化 性 限制 了 它们 的 应 用 范围 。 
8.3.5 TE RACIA 

RE THRE A CIGMIRAD, PEREZ IFAT ER. ETAT RI, 
RP BLAS EE FE A TRE (NBR) / RS Et BE BI tE BE Ws SE E 
色 护 套 ， 并 且 力 学 性 能 和 耐 撕 裂 性 与 氯 丁 橡胶 相近 。 

8.3.6 ZAREK 

乙 丙 橡 胶 (EPR) 由 于 其 优越 的 电 性 能 经 常 被 用 作 绝 缘 。 它 也 可 以 用 于 护 套 ， 
尤其 在 要 求 低温 、 柔 性 的 场合 。 通 过 复合 ， 这 种 材料 可 以 用 到 - 60% 的 应 用 场合 ， 
同时 保持 比较 好 的 力学 性 能 和 抗 撕 裂 性 。 

其 他 场合 下 不 太 用 到 EPR 护 套 。 复 合成 阻 燃 材料 后 可 用 于 低压 场合 。 
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电缆 中 放置 或 组 装 铠 装 是 为 了 防止 机 械 破坏 。 铠 装 的 设计 和 选材 必须 慎重 。 

o 在 确定 载 流 量 、 电 缆 损 耗 和 阻抗 时 ， 一 定 要 考虑 到 铠 装 。 像 钢铁 一 样 的 高 
磁 导 率 会 对 这 些 性 能 有 很 大 影响 。 

o 铠 装 会 大 大 增加 电缆 的 重量 。 

o 铠 装 的 防腐 蚀 是 严重 问题 。 

@ 铠 装 会 影响 电缆 的 安装 要 求 ， 比 如 电缆 的 弯曲 半径 。 
8.4.1 连锁 铠 装 

连锁 铠 装 是 单 根 金属 带 材 ， 在 生产 过 程 中 带 材 的 每 一 图 之 间 都 互相 锁 住 。 因 此 
就 在 整个 电缆 长 度 上 提供 了 物理 防护 。 

镀 锌 钢 是 最 常见 的 。 在 必须 考虑 磁 效应 和 重量 时 ， 可 选用 铝 和 铜 锡 合 金 。 其 他 
金属 ， 例 如 不 锈 钢 和 铜 ， 是 做 特殊 用 途 的 。 

连锁 铠 装 的 电缆 通 党 被 规定 用 于 电缆 桥架 和 架空 应 用 中 ， 这 样 就 可 以 省 去 电 
缆 导 管 和 管道 系统 。 圆 形 铠 装 表面 比 扁 形 钢 带 更 耐 冲击 。 连 锁 结 构 赋 予 电缆 一 定 
的 可 弯曲 性 ， 这 样 电 缆 在 安装 过 程 中 和 结束 后 可 以 被 移动 和 改换 位 置 以 避 开 障 
但 物 。 

在 工业 和 电厂 中 ， 经 常 需要 在 铠 装 外 施加 全 包 履 的 护 套 以 防腐 和 电路 识别 。 
不 管 是 扁 带 铠 装 还 是 连锁 馆 装 都 不 能 耐 受 纵 同 应 力 ， 因 此 应 避免 长 距离 的 垂直 
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BAK 
8.4.2 钢丝 铠 装 
这 种 结构 包含 加 在 缆 芯 外 的 一 层 或 两 层 钢丝 。 在 水 下 电缆 用 途中 ， 钢 丝 下 面 经 
常 有 一 层 浸 渍 聚 丙烯 或 者 黄麻 垫 层 。 
钢丝 铠 装 用 于 要 求 高 强度 、 高 耐 磨 和 抗 机 械 损 坏 的 场合 。 直 升 装置 用 电线 
和 矿井 电缆 需要 用 到 钢丝 铠 装 ， 为 了 应 对 纵向 应 力 ， 钢 丝 终端 必须 悬挂 。 钢 丝 
铠 装 在 耐 穿 刺 方 面 不 如 扁 带 铠 装 或 连锁 铠 装 ， 但 是 它 具 有 更 好 的 力学 性 能 和 耐 
磨 性 。 
建议 采用 下 式 计 算 铠 装 钢丝 的 重量 : 
W=ul, (8-1) 
式 中 ， 下 为 电缆 总 重量 (lb); w 为 需要 悬挂 的 电缆 的 重量 (1b/1000ft) ; L AE 
长 度 (kft) 。 
铠 装 钢丝 的 强度 为 
S = NA x50000/f (8-2) 
式 中 ,5 为 强度 (lb); N 为 铠 装 钢丝 数量 ; A 为 单 根 铠 装 钢丝 截面 积 (in?) ; /为 
安全 系数 (一般 为 5)。 
对 于 铜 丝 馆 装 或 铜 锡 合 金 丝 铠 装 ， 计 算 使 用 ASTM 规定 的 拉 伸 强度 ， 而 非 上 式 
中 的 50000。 如 果 强 度 低 于 总 重量 WW， 选 用 降 一 级 规格 尺寸 的 铠 装 丝 并 重新 计算 。 
对 于 单 芯 电 缆 ， 可 采用 铜 丝 或 铝 丝 来 减 小 由 于 环 状 电流 导致 的 损耗 。 这 样 的 结 
构 是 牺牲 了 强度 来 换取 低 损 耗 。 
铠 装 线 是 由 表面 涂 歼 了 聚 丙 烯 或 其 他 防腐 涂料 的 单 丝 构 成 的 。 因 为 在 圆周 上 一 
部 分 未 得 到 金属 保护 ， 所 以 电缆 采用 的 铠 装 一 般 是 两 层 铠 装 丝 ， 第 二 层 和 第 一 层 方 
向 相反 。 
敷设 在 严酷 的 岩石 环境 中 的 电缆 ， 一 般 采 用 两 层 未 进行 单 根 防腐 涂 覆 的 钢丝 铠 
装 ， 两 层 方向 相反 。 外 层 的 绕 包 间距 很 小 ， 以 获得 预期 的 机 械 强度 。 
采用 下 式 计算 铠 装 电缆 的 铠 装 丝 根 数 : 


用 | | (8-3) 
式 中 ， 为 忽 装 丝 数 量 ， 取 最 接近 的 整数 ; DHAR PAE (in); d 为 忽 
装 丝 直径 〈ip) ;为 编织 系数 ( 见 表 8-3); D +d 为 包装 结构 直径 (in). 
AR FEB QS cle HE BE 











rF 
R. =T000N 
式 中 ,7, WET, FARER RER AE 1000 长 度 的 直流 电阻 (Q)， 见 
表 8-2;， 忆 为 编织 系数 〈 见 表 8-3) ，N 为 铠 装 丝 数量 。 
PE, 对 于 钢丝 铠 装 ， 可 将 R, 提高 50% 以 获得 近似 的 交流 电阻 。 


(8-4) 
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表 8-2 铠 装 丝 近似 的 直流 电阻 

















SEA AL Ai 商用 铜 锡 合金 
12 0. 109 7.33 0. 895 2. 49 
10 0. 134 4.92 0. 592 1.65 
8 0. 165 3. 16 0. 391 1.09 
6 0. 203 2.12 0. 258 0.72 
4 0. 238 1.53 0. 188 0.52 
基准 : 
电导 率 % IACS 12.0 97.5 40.0 
电阻 温度 系数 A 0. 0035 0. 00383 0. 00190 
R8-3 圆 形 丝 铠 装 的 编织 系数 
绕 包间 距 和 铠 装 层 心 直 径 的 比率 编织 系数 
7 1.095 
8 1.072 
9 1.057 
10 1. 048 
11 1. 040 
12 1. 034 
注 : 者 比例 未 知 ， 选 用 7。 
8.4.3 其 他 铠 装 类 型 
其 他 铠 装 类 型 还 有 扁 金 属 带 、 光 滑 或 加 强 连续 金属 护 套 、 绞 合 编织 物 (参见 








本 书 第 9 章 ) 。 





1. Landinger, C. C., 2001, adapted from class notes for “Understanding Power Cable 
Characteristics and Applications,” University of Wisconsin—Madison. 
2. ICEA S-93-639/NEMA WC 74-2006, “5-46 kV Shielded Power Cable for Use in the 


Transmission and Distribution of Electric Energy.” 


第 9 章 低压 电线 


Carl C. Landinger 


9.1 引言 





本 章 中 对 低压 电缆 的 定义 与 第 2 章 不 同 ， 是 指 运行 时 相间 电压 (Va, U) 
低 于 2kV 的 电缆 。 这 是 为 了 弥补 与 标准 电压 等 级 之 间 的 不 重合 问题 。 在 美国 标 
准 中 ， 低 压 电缆 的 电压 等 级 是 相间 电压 (V) 0 ~600V 和 601 ~2000V， 这 是 
基于 一 个 接地 的 三 相 系统 (对 地 电压 ，V, =0.577Vi1)， 国 际 上 低压 等 级 是 指 
0.6/1kV， 其 中 1kV 是 指 相对 相 电压 (U), 0. 6kV 是 指 相对 地 电压 (Uo), Rth 
是 基于 同样 的 系统 。 还 有 很 多 例外 ， 例 如 标 称 相对 地 电压 的 电缆 。 这 些 通常 是 正 
确 的 标记 。 

本 章 中 讨论 美国 的 低压 电缆 时 会 反复 引用 ICEA 和 美国 国家 电气 规范 
(NEC) 。 相 当 的 国际 设计 标准 在 第 10 章 。 

低压 电缆 是 全 绝缘 的 ， 与 包 带 电缆 不 同 。 它 们 通常 有 绝缘 层 或 者 绝缘 加 护 套 
(甚至 铠 装 ) ， 所 以 更 能 抗 机 械 损 坏 和 经 受 超过 设计 电压 的 严酷 环境 。 由 于 运行 在 
低 电 压 下 ， 所 以 一 般 不 需要 屏蔽 来 控制 电压 应 力 ， 除 非 需 要 降低 静电 和 电磁 磁场 的 
影响 。 除 了 这 些 ， 它 们 比 高 压 电 缆 应 用 更 广 ， 环 境 更 复杂 。 所 以 低压 电缆 的 世界 需 
要 大 量 的 材料 种 类 和 结构 设计 以 满足 使 用 要 求 "|。 

人 们 可 能 会 立刻 想起 包括 电厂 以 及 商用 和 工业 用 建筑 布线 中 使 用 到 低压 电缆 。 
然后 ， 又 会 想起 装备 用 线 、 软 线 、 电 器 用 线 、 油 井 电缆 、 运 输 和 船舶 用 电线 等 更 多 
应 用 。 本 章 作者 没有 办 法 全 部 论述 到 这 些 方面 。 相 对 地 ， 本 章 主要 讨论 这 无 数 应 用 
设计 中 的 一 般 原理 。 

为 了 便于 理解 ， 需 要 指出 的 是 国际 上 (或 更 小 一 点 范围 ， 美 国 ) PSs 
“sheath” 是 兼 指 金 属 和 非 金属 保护 层 。 而 在 本 章 中 , “jacket” 指 的 是 非 金 属 护 套 ， 
“sheath” 指 的 是 金属 屏蔽 和 护 套 。 

































































9.2 设计 


9.2.1 导体 设计 
设计 需要 考虑 到 导体 的 柔性 、 导 电 性 、 连 接 性 和 成 本 ( 见 第 3 章 ) ， 最 终 要 
确定 的 是 导体 选材 ( 铜 ， 铝 ， 或 任 一 者 的 合金 ) 和 绞 合 设计 。 在 需要 考虑 电缆 
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的 直径 、 柔 性 、 导 电 性 、 导 体 连 接 性 和 导体 外 组 件 的 成 本 时 ， 铜 导体 是 普遍 的 选 
择 。 而 在 架空 电缆 中 电缆 直径 是 次 要 因素 ， 铝 导体 的 成 本 低 和 重量 轻 是 重要 的 
优势 。 

铜 导 体 基本 采用 退火 软 铜 。 而 铝 导 体 经 常 选 用 铝 合金 。 举 一 个 例子 ， 由 于 室内 
电站 广泛 使 用 螺栓 拧紧 连接 方式 ， 所 以 用 8000 系列 的 铝 合 金 导 体 ， 与 此 相对 的 露 
天 电站 倾向 于 使 用 压 接 ， 它 们 所 用 的 是 1350 系列 铝 导 体 。 这 些 8000 系列 的 铝 合金 
在 压力 下 的 冷 流 性 更 低 。 为 了 获得 一 定 的 柔软 性 ， 铝 合金 导体 也 要 退火 处 理 。 

绞 合 导体 填充 是 为 了 防止 脐带 电缆 、 船 用 电缆 或 其 他 类 似 应 用 的 电缆 中 水 的 纵 
向 传播 ， 也 是 为 了 防止 特殊 用 途 电缆 中 气体 的 传播 。 

9.2.2 单 层 绝缘 导体 

最 简单 的 低压 电缆 结构 是 单 芯 导 体外 面 一 层 挤 出 绝缘 ( 见 图 9-1) 。 绝 缘 材料 
要 有 足够 的 绝缘 性 ， 有 效 对 抗 电缆 敷设 和 运行 中 的 严酷 条 件 ， 以 及 具备 其 他 应 用 中 
需要 的 性 能 。 

常用 的 单 层 绝缘 有 热塑性 的 聚 氯 乙 烯 (PVC) 、 聚 丙烯 、 一 些 特殊 用 途 的 含 氟 
聚合 物 (通常 用 于 4/0AWG 规格 或 者 更 小 的 电缆 ) 。 单 层 绝缘 用 的 热固性 材料 包括 
交 联 聚 乙烯 (XLPE) 和 乙 丙 橡胶 〈(EPR) ， 还 有 很 少 用 到 的 氯 磺 化 聚 乙烯 (CSPE) 
及 辐 照 交 联 PVC, 

绝缘 从 导体 上 是 否 可 剥离 也 是 必须 考虑 的 问题 ， 因 为 如 果 绝 缘 和 导体 化 学 不 相 
容 ， 就 会 造成 绝缘 的 降解 。 
解决 这 个 问题 的 办 法 就 是 采用 镀层 ， 比 如 镀 锡 铜 导体 。 或 者 也 可 以 在 导体 外 缠 
包 隔 离 带 。 当 然 ， 缠 包 隔 离 带 不 仅仅 是 单 层 挤 出 绝缘 的 电缆 才 用 得 到 。 

实际 中 使 用 的 隔离 带 颜 色 和 导体 不 一 样 。 
这 样 就 在 最 大 程度 上 避免 了 安装 人 员 将 连接 器 
误 安 装 到 隔离 带 上 而 造成 连接 无 效 的 情况 。 图 
9-2 中 就 是 隔离 带 。 

结晶 性 绝缘 ln, ERREF, RAR) 
在 挤 出 或 其 他 加 工 过 程 中 ,会 产生 内 部 应 力 ， 
而 这 个 内 部 应 力 会 随 着 时 间 “ 松 弛 ”。 这 就 会 =o 
导致 绝缘 会 沿 着 导体 发 生 收 缩 ， 从 而 使 更 多 导 图 9-1 带 单 层 绝 缘 的 导体 
体 暴 露出 来 。 一 般 称 之 为 回 缩 。 绝 缘 对 绞 合 导 
体 间 缝隙 的 填充 和 卡 紧 能 减 小 回 缩 程度 。 如 果 使 用 了 隔离 带 ， 绝 缘 和 导体 之 间 就 毫 
无 卡 紧 力 。 这 种 情况 下 ， 要 十 分 小 心地 加 工 才能 减 小 回 缩 。 需 要 注意 的 是 ， 实 心 导 
体 更 容易 发 生 回 缩 。 

单 层 绝缘 广泛 应 用 于 建筑 布线 、 地 下 公用 事业 布线 ， 还 有 很 多 其 他 用 途 ， 包 括 
装备 用 线 和 电器 用 线 。 把 这 些 广泛 的 应 用 分 为 两 个 “大 类 ”， 来 说 明 这 个 普通 设计 
的 重要 性 。 
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到 9-2 隔离 带 的 典型 应 用 〈 由 Amercable 提供 ，2011 年 1 月 ) 














9.2.2.1 地 下 住宅 配 电 (URD) 系统 次 级 连接 电缆 和 类 似 设计 

最 常见 的 地 下 住宅 配 电 (URD) 系统 次 级 连接 电缆 和 用 户 引 入 电缆 是 铝 导 体 
外 带 一 层 XLPE 绝缘 。 电 缆 直 接 埋 地 或 者 置 于 电缆 槽 /电缆 桥架 。 在 XLPE 中 加 入 
了 低 含量 的 炭 黑 使 之 具有 了 耐 日 光 性 。 低 含量 的 炭 黑 使 得 XLPE 具有 了 超过 一 般 次 级 
电缆 的 高 击 穿 电 压 ， 并 且 具 有 能 应 付 地 下 环境 中 常 有 的 恶劣 的 敷设 和 运行 环境 的 机 
械 强 度 。 因 此 ，XLPE 起 到 了 绝缘 和 护 套 的 双重 功能 。 此 外 ，XLPE 能 耐 受 许 多 地 
下 设施 中 的 化 学 物质 。 绝 缘 厚度 由 导体 尺寸 决定 ， 参 见 表 9-1。 

做 电力 设施 用 时 ， 设 计 的 最 高 运行 温度 为 90" 。NEC 中 地 下 进 户 (USE) 
电缆 也 常 采用 这 个 设计 。 这 些 电 缆 一 般 由 电力 公司 和 承包 商 从 经 销 商 那 里 采购 而 
来 。 为 了 方便 ， 即 使 电缆 不 在 地 下 使 用 而 是 在 户外 工厂 使 用 ， 制 造 商 通常 也 标示 这 
些 电缆 为 USE 电缆 。 实 际 上 ， 标 示 为 USE 的 电缆 被 用 于 其 他 场合 并 不 罕见 。 当 应 
用 于 NEC 规定 的 用 途 时 ， 经 常 要 求 设计 者 确定 干燥 和 潮湿 两 种 环境 下 的 温度 等 级 。 

表 9-1 导体 规格 和 相应 的 绝缘 厚度 


























导体 规格 USE 型 号 电缆 绝缘 厚度 XHHW 型 号 电缆 绝缘 厚度 
AWG- kemil mil mm mil mm 
12-9 45 1.14 30 0. 76 


8-2 60 1.52 45 1.14 
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(2) 
导体 规格 USE 型 号 电缆 绝缘 厚度 XHHW 型 号 电缆 绝缘 厚度 
1-4/0 80 2.03 55 1.40 
213-500 95 2.41 65 1.65 
501-1000 110 2.79 80 2. 03 


如 果 配 方 调 到 能 通过 NEC Bil xe AY BEA ik oe, FL i SY aE A RHH-RHW, 
并 用 于 室内 电站 。 这 种 情况 下 如 果 采 用 铝 导 体 ， 就 需要 用 8000 系列 的 铝 合 金 ， 虽 
然 URD 电缆 中 不 太 用 到 。 

单 层 XLPE 绝缘 的 物理 机 械 强度 和 击 穿 电压 使 得 在 设计 中 采用 更 薄 的 厚度 具有 
可 能 。 这 种 结构 的 电缆 常 敷 设 于 符合 NEC 规定 的 沟 道 (如 NEC 定义 ) F, 并且 能 
符合 沟 道 敷设 要 求 而 降低 了 成 本 。 这 种 结构 的 型 号 是 XHHW ( 耐 热 耐水 合成 橡 
胶 ) 。 

在 更 低 的 运行 温度 下 ， 电 力 公 司 经 常 使 用 与 URD 和 /或 USE 电缆 绝缘 厚度 一 
样 的 热塑性 聚 乙 炳 绝缘 电费。 这些 电缆 标 称 的 最 高 正常 运行 温度 为 73% 。 所 以 ， 
它们 经 常 被 用 在 诸如 街灯 这 样 的 轻 负载 线路 上 。 这 些 电缆 不 适用 于 NEC 规定 的 应 
用 ， 因 为 同样 是 热塑性 材料 ， 聚 乙烯 的 阻 燃 性 不 如 PVC, 

9.2.2.2 NEC 认可 的 热塑性 聚 氯 乙烯 电线 

NEC 中 型 号 为 TW、THW 和 MTW 的 无 护 套 电缆 经 常 采用 单 层 PVC。 为 了 适应 
NEC 要 求 ， 每 一 型 号 的 配方 不 同 ， 因 而 它们 的 耐 热 性 、 耐 水 性 和 耐 油 性 也 不 一 样 。 
它们 有 一 个 共同 的 应 用 ， 就 是 都 是 敷设 在 沟 道中 ， 例 如 电缆 管道 。 由 于 其 出 色 的 阻 
燃 性 ，PVC 适合 很 多 NEC 规定 的 应 用 。PVC 成 本 低 、 加 工 简单 ， 可 用 各 种 配方 将 
某 一 方面 性 能 例如 耐 油 性 最 大 化 ， 可 按照 要 求 着 色 。PVC 的 不 利之 处 是 ， 在 低温 
下 会 脆 化 并 受 冲击 而 开裂 ， 这 个 温度 随 配方 而 不 同 ， 有 些 配 方 是 低 于 15 下 。 这 就 
要 求 在 低温 下 要 轻 拿 轻 放 。 作 者 曾 注意 到 这 样 的 事情 ， 一 承包 商 在 低温 天 气 中 将 
PVC 线 卷 扔 下 卡车 ， 导 致 了 绝缘 开裂 。 在 电力 公司 和 NEC 规定 的 应 用 中 ， 都 要 注 
意 PVC 电线 的 型 号 和 应 用 场合 ， 从 而 确定 它们 的 最 高 允许 运行 温度 。 温 度 变化 可 
从 60C 至 90%C。 

在 很 多 场合 ， 单 层 绝缘 并 不 适用 。 这 样 就 需要 在 绝缘 外 包 覆 护 套 。 护 套 能 提供 
一 项 或 多 项 仅 靠 绝缘 不 能 实现 的 功能 。 
9.2.3 ” 带 绝缘 和 护 套 的 导体 

护 套 的 功能 如 下 ( 见 图 9-3): 

o 物理 强度 。 

@ 抗日 光 。 

o 抗 化 学 物品 。 

o KH. 
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o 低 烟 ， 人 燃烧 时 。 

eH, Weert. 

o 抗 辐射 。 

o 低 拖 搜 摩 擦 系数 。 

下 面 讨 论 了 一 些 相关 例子 。 

9.2.3.1 高 强度 护 套 

9.2.3.1.1 加 强 型 护 套 

如 9.2.2 节 中 ,北美 的 电力 公司 和 承包 商都 使 用 的 一 种 埋 地 电缆 是 采用 添加 淡 
黑 而 变 得 耐 日 光 的 聚 乙烯 〈75% 正常 使 用 ) 或 XLPE (90°C 正常 使 用 ) 单 层 绝缘 
的 ， 这 种 电缆 作为 次 级 连接 电缆 和 用 户 引 入 电缆 是 直接 埋 地 或 敷设 在 管道 中 的 。 若 
是 直接 与 充满 了 瓦砾 、 碎 石 或 者 珊瑚 骨 的 土壤 接触 ， 这 种 电缆 的 抗 破坏 ( 冲击、 
切 通 、 碾 压 和 摩擦 ) 能 力 不 足 以 应 付 ， 故 障 率 就 会 提高 。 为 了 提升 强度 ， 需 要 加 
强 型 的 电缆 。 单 层 绝缘 电 缆 的 绝缘 厚度 就 由 “原始 的 ” 聚 乙烯 或 XLPE 的 厚度 变 成 
高 密度 聚 乙烯 或 中 到 高 密度 XLPE (绝缘 / 护 套 ) 的 厚度 。XLPE 结构 中 ， 获 得 真正 
的 高 密度 的 交 联 外 层 是 一 项 挑战 。 这 是 因为 随 着 XLPE 的 密度 增加 ， 交 联 度 会 
减少 。 











护 套 
导体 
绝缘 
图 9-3 具有 绝缘 和 护 套 的 单 芯 导体 图 9-4 THHN THWN 型 号 电线 (电缆 ) 




















(由 Southwire 提供 ,2011 年 1 H) 





9.2.3.1.2 THHN 和 THWN 

在 美国 ， 型 号 THHN ( 耐 热 ， 热 塑性 ， 在 干燥 和 湿润 环境 中 正常 运行 温度 
90C) 和 THWN ( 耐 热 ， 耐 水 ， 热 塑性 ， 在 干燥 和 潮湿 环境 中 运行 温度 75% (或 
者 标 称 环 境 下 90%C ) ) 是 NEC 规定 的 。 这 种 具有 尼龙 护 套 的 双重 结构 既 坚 固 又 有 
很 低 的 拖 搜 摩擦 系数 。 尼 龙 护 套 的 强度 使 得 电缆 的 总 壁 厚 (绝缘 和 护 套 ) 可 以 减 
小 ， 拖 搜 也 比 等 厚 的 单 层 绝缘 电缆 省 力 。 这 种 结构 广泛 用 于 重新 布线 ， 使 得 在 现 有 
管道 中 能 安装 更 大 的 导体 。 图 9-4 就 是 THHN THWN 电线 (电缆 )。 

9.2.3.2 高 强度 、 耐 日 光 性 和 阻 燃 性 的 护 套 

9.2.3.2.1 EPR 护 套 电缆 

EPR 作为 低压 电线 的 绝缘 是 出 色 的 ， 有 很 多 特性 。 然 而 如 果 使 用 增强 和 /或 阻 
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PR) EPR 复合 材料 ， 就 会 牺牲 其 他 需要 的 性 能 。 通 常 选用 一 层 聚 氯 丁 二 烽 (一 般 
称 为 氧 丁 橡胶 ) 、 氧 磺 化 聚 乙烯 (一般 称 为 海 由 伦 (Hypalon )) 或 所 化 聚 乙烯 
(CPE) 护 套 。 这 三 种 材料 的 强度 都 高 于 EPR， 而 且 证 明 名 字 所 呈现 的 〈 加 氯 的 或 
含 氧 的 ) ， 具 有 阻 燃 性 。 这 些 护 套 材料 也 是 柔性 的 ， 所 以 可 以 用 在 要 求 可 弯曲 性 的 
场合 。EPR 外 也 有 用 PVC 作为 护 套 的 ， 以 增强 耐 日 光 性 和 阻 燃 性 。 

9.2.3.3 ”高 耐 日 光 性 和 高 阻 燃 性 的 聚 握 乙 烯 护 套 

9.2.3.3.1 FRAC MPs LBA 

与 聚 乙烯 以 及 XLPE 比较 ，PVC 不 是 坚硬 的 , 但 是 它 阻 燃 性 更 好 。PVC 常 被 用 
于 聚 乙烯 以 及 XLPE 绝缘 外 的 护 套 。PVC 的 阻 燃 性 和 低 成 本 ,使 之 成 为 广 受 欢 迎 的 
护 套 和 绝缘 材料 。PVC 之 所 以 具有 良好 的 阻 燃 性 是 因为 它 含 有 和 握 。 一 旦 被 外 来 火 
源 燃 烧 起 来 ， 握 就 会 变 成 气体 释放 出 来 。 一 旦 逃生 者 或 者 灭火 人 员 吸 入 这 些 握 ， 就 
会 造成 呼吸 系统 的 损害 。 甚 至 ， 灭 火 措施 比如 浇 水 ， 会 与 氯 混合 产生 具有 腐蚀 性 的 
物质 。 腐 蚀 性 物质 会 造成 设施 的 锈蚀 。 这 导致 了 现在 绝缘 和 护 套 越 来 越 多 的 使 用 无 
RIM, JURE AHR Am, ABE, PVC 还 在 被 广泛 应 用 。 

9.2.3.4 ”提高 逃生 概率 的 低 烟 无 讽 护 套 

对 于 人 体 在 火灾 中 吸入 讽 素 的 病理 学 影响 以 及 腐蚀 后 果 的 重视 ,使 得 国际 上 越 
来 越 广泛 使 用 无 务 的 护 套 和 绝缘 。 火 灾 中 人 员 的 逃生 概率 也 受到 了 关注 。 火 灾 中 释 
放 的 烟雾 ， 会 降低 可 视 度 ， 也 是 一 个 问题 。 这 也 使 得 低 烟 无 网 (LSZH) 材料 的 用 
量 增加 了 。LSZH 包括 很 多 种 (而 非 一 种 ) 材料 。 除 了 以 上 提 到 的 优点 ， 低 烟 无 多 
材料 产生 的 烟灰 损害 也 小 一 些 ， 并 且 有 些 报告 指出 LSZH 护 套 拖 搜 时 的 摩擦 系数 更 
低 2。 目 前 报道 的 无 卤 低 烟 材料 的 缺点 是 ， 在 接触 到 某 些 润 滑 剂 后 会 性 能 下 降 ， 
而 且 由 于 高 填充 量 ， 材 料 的 物理 性 能 、 化 学 性 能 和 吸水 性 都 要 比 非 LSZH 护 套 低 。 
9.2.4 成 股 的 单 芯 导体 电线 和 电费 

在 同一 个 电缆 沟 、 管 、 道 、 盘 或 者 其 他 通路 中 敷设 二 、 三 、 四 根 或 更 多 单 芯 电 
缆 是 很 常见 的 。 这 种 情况 下 ， 是 可 以 制造 一 个 没有 其 他 包 履 层 的 单 芯 电缆 的 集训 
(也 叫 成 股 电缆 、 成 缆 电 缆 或 绞 合 电缆 ) 。 三 芯 电缆 (3 个 单 芯 电缆 ) 
通常 用 包含 的 电缆 数量 来 称呼 这 种 构造 : 
双 (2 导体 )、 三 (3 导体 ) 或 四 (4 导 . 
体 ) ( 见 图 9-5) 。 

电缆 成 股 有 很 多 好 处 。 成 股 可 以 减 小 
电缆 束 的 直径 。 同 样 直径 的 单 芯 电 缆 ， 成 
股 后 的 直径 如 下 : 

@ 双 股 电缆 的 直径 是 单 芯 电 缆 的 
2 倍 ; 

o 三 股 电缆 的 直径 是 单 芯 电缆 的 
2. 155 倍 ; 图 9-5 三 芯 电缆 和 四 芯 电费 













芯 电 缆 (4 个 单 芯 电缆) 








o 四 股 电缆 的 直径 是 单 芯 电 缆 的 2.414 倍 。 

电缆 成 股 后 束 合 在 一 起 ， 能 克服 一 些 施工 的 问题 ， 比 如 第 12 章 讨论 的 在 管道 
中 的 堵塞 。 电 缆 圆 周 直径 最 小 化 以 后 ， 交 流 (AC) 线路 中 的 感 抗 也 降 至 最 低 了 。 

成 股 也 会 带 来 一 些 不 利之 处 。 束 合 长 度 上 的 单 蕊 导体 电线 的 长 度 更 大 。 长 度 增 
加 也 会 使 直流 电阻 升 高 。 单 卷 电缆 的 最 大 长 度 降低 了 ， 也 就 是 ， 在 一 个 给 定 的 电线 
盘 上 ， 单 芯 导 体 电 缆 的 长 度 比 同 样 规格 的 成 股 电缆 的 长 度 大 。 
9.2.5 多 芯 电缆 

低压 应 用 中 也 大 量 用 到 多 忌 电 缆 。 粗 略 看 起 来 ， 多 世 电 缆 和 成 股 电缆 的 区 别 在 
于 ， 多 已 电 缆 成 绕 后 有 附加 的 包 履 层 〈 人 金属 屏蔽 、 铠 装 、 非 金属 护 套 或 兼 有 ) 。 很 
多 多 芯 电 缆 的 单 芯 导体 并 没有 绞 合 而 是 平行 的 〈 通 常会 形成 扇形 结构 ) Ae A 
中 经 常 还 有 带 有 特定 功能 的 导体 或 者 部 件 ， 这 些 功 能 如 接地 、 检 查 线路 完整 、 信 和 号 
和 /或 通信 。 它 们 也 有 包 带 将 单个 组 件 集 合 起 来 ， 也 有 填充 物 来 形成 和 保持 需要 的 
形状 (例如 圆 形 ) 。 

9.2.5.1 ja 200s HLA 

扁 电 缆 是 将 与 外 界 隔离 的 导体 排 成 实用 的 形状 。 举 例 来 说 ,图 9-6 所 示 的 NM 
型 号 电缆 是 由 相 线 、 中 性 线 和 接地 线 构 成 外 包 普 通 护 套 的 结构 ， 在 美国 被 广泛 应 用 
(但 不 限 ) 于 NEC 规定 的 住宅 布线 中 。 除 了 方便 设计 ， 没 有 其 他 理由 要 求 一 定 要 
是 扁 形 的 。 




















图 9-6 NM 型 电缆 (由 Southwire 提供 ，2011 年 1 月 ) 








图 9-7 是 W 型 号 四 世 矿 用 屑 电缆 ， 用 来 给 梭 式 矿 车 、 销 机 、 切 割 机 和 上 料 机 
供电 的 ， 需 要 来 回 卷 起 放 开 。 局 平 结构 便于 电缆 在 较 宽 一 面 的 中 心 线 轴 上 弯曲 。 这 
样 的 话 比 圆 形 的 四 芯 电 缆 有 更 大 的 可 弯曲 性 。 当 然 在 其 他 轴 向 上 弯曲 会 很 困难 
(并 会 造成 破坏 ) 。 注 意 , “D” 形 和 正方 形 挤 出 单 世 构成 了 节约 空间 的 扁 形 结构 。 
这 种 情况 下 ， 扁 形 结构 是 有 特定 目的 的 。 男 一 个 例子 是 NEC 规定 的 敷设 于 地 毯 下 
的 FCC 型 号 扁 导 体 电缆 (没有 图 示 )。 

圆 形 的 多 蕊 电缆 是 男 一 种 (也 许 更 ) 常见 的 结构 。 有 些 型 号 的 电线 既 有 圆 形 
结构 又 有 扁 形 结构 。 美 国 常用 的 用 户 接 入 电缆 是 将 电力 从 架空 设施 上 引入 建筑 物 到 
电表 插座 以 及 从 电表 插座 引 到 配 电 盘 的 电线。 根据 NEC 的 规定 ， 进 户 电缆 也 可 用 
于 其 他 用 途 。 图 9-8 展示 了 一 些 用 户 接 人 电缆。 
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导体 
软 镀 锡 铜 导体 






e RE 





正方 形 和 D 形 截面 
TE: D 形 和 正方 形 挤 出 单 芯 是 为 了 结构 紧凑 





图 9-7 W 型 号 四 芯 矿 用 扁 电 比 ，600/2000V 
(由 Amercable 提供 ，2011 年 1 月 ) 














9.2.5.2 MEZE 

HEZ EEA HAAS. KTEJJEB, Si, RE L hy a 

特别 用 途 。 一 种 简单 的 结构 就 是 三 个 绝缘 线 世 加 外 护 套 。 典 型 的 例子 就 是 接 岸 
脐带 电缆 和 其 他 码头 周边 电力 用 电缆 ， 如 图 9-9 所 示 。 

图 中 不 能 明显 看 到 电力 电缆 的 红 - 白 - 黑 颜色 代码 ， 电 缆 间 际 有 填充 物 以 防水 分 
进入 ,以 及 护 套 强 度 也 加 强 。 在 其 他 结构 中 ， 填 充 物 中 间 可 能 会 有 一 根 接地 导体 。 
一 根 、 两 根 或 三 根 接地 线 都 是 常见 的 。 为 了 符合 实际 需要 ， 接 地 线 的 根 数 、 规 格 
和 /或 电导 率 都 是 工业 和 军事 标准 规范 要 解决 的 问题 。 
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1.SE 型 R( 圆 )， 有 三 根 绝缘 线 芯 ， 一 根 裸 露 的 接地 线 ， 包 带 ， 
挤 包 PVC 护 套 


2.SE 型 U( 扇 )， 有 两 根 绝缘 线 芯 ， 一 根 裸露 的 同心 接地 线 ， 
包 带 ， 挤 包 PVC 护 套 


3.SE 型 R( 圆 )， 有 两 根 绝缘 线 芯 ， 一 根 裸露 的 接地 线 ， 包 带 ， 
挤 包 PVC 护 套 
图 9-8 PEP HAE (由 Southwire 提供 ，2011 年 1 月 ) 


导体 


镀 锡 铜 导体 ，500kcmil， 
ASTM B-33，ASTM B-172 













I 型 乙 丙 橡胶 ，90YC * 


THRE, TRAE masse 

式 设计 ， 符 合 UL44 标 \ 

准 的 RHH 和 RHW-2 型 CO O 非 吸湿 不 透明 聚 酯 带 ， 
2mil 

颜色 代码 

白色 

红色 





加 强 型 、 阻 燃 、 超 重型 
黑色 热固性 氧化 聚 乙烯 ， 
oC 自然 


图 9-9 三 世 圆 形 电 缆 (由 Amercable 提供 ，2011 年 1 月 ) 


ICEA S-95-658/NEMA WC 70《 配 电 用 和 额定 电压 2000V 及 以 下 的 非 屏 蔽 电力 电 
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HERE) (Standard for Non- shielded Power Cables Rated 2000 Volts or Less For The 
Distribution of Electrical Enegy) 要 求 两 芯 、 三 忆 或 四 芯 电力 电缆 需要 一 根 接地 导体 ， 
除非 另 有 规定 ， 接 地 导体 规格 应 如 下 表 。 





电力 电缆 导体 规格 (AWG 或 kcmil) 接地 导体 规格 (AWG 或 kemil) 
铜 ja 铜 E 
14 12 14 12 
12 10 12 10 
10-8 8-6 10 8 
6-4 4-2 8 6 
3-2/0 1-3/0 6 4 
3/0-250 4/0-350 4 2 
300-400 400-600 3 1 
450-650 700-1000 2 170 
700-900 一 1 2/0 
1000 一 1/0 3/0 


接地 导体 的 规格 可 以 分 成 总 面积 相同 的 数 根 导线 ， 但 每 一 导线 的 规格 不 能 低 于 
#18AWG, 

如 果 与 上 表 不 一 致 ， 强 烈 建 议 读者 查询 相应 的 电缆 标准 和 应 用 标准 来 满足 接地 
线 的 要 求 。 

ICEA/NEMA 同样 对 多 芯 电 缆 的 绞 合 节 距 有 要 求 : 

@ 没有 总 的 外 包 层 的 多 芯 电 绕 ， 左 向 绞 合 成 绕 ， 最 大 绞 合 节 距 是 60 倍 的 最 粗 
绝缘 线 芯 的 直径 。 

e 有 外 包 层 的 圆 形 多 芯 电 缆 ， 所 有 线 芯 绞 合 方向 相同 ， 左 向 绞 合 ， 最 大 节 距 
如 下 表 : 














电缆 的 导体 芯 数 nae 
2 30 倍 单 芯 直径 

3 35 倍 单 芯 直径 

40 信 单 芯 直 径 

5 或 更 多 15 倍 缆 芯 直径 


再 说 一 次 ， 如 果 与 上 表 不 一 致 ， 一 定 要 查询 电线 和 应 用 的 国家 标准 。 

图 9- 10 展示 的 是 国际 上 常用 的 低压 电缆 的 结构 。PVC 护 套 下 的 绝缘 可 以 是 
PVC、XLPE 或 者 EPR。 考 虑 到 前 面 所 述 的 烟 和 讽 素 引起 的 安全 和 健康 问题 ， 国 际 
上 使 用 LSZH 绝缘 和 护 套 的 越 来 越 多 。 有 一 个 有 趣 的 结构 是 扇形 导体 (三世 电缆 是 




















120" ， 四 芯 电 缆 是 90") 。 圆 形 导 体 也 可 以 。 

9.2.5.3 低压 铠 装 电缆 

第 8 章 讨论 了 电缆 的 铠 装 。 低 压 电 缆 有 包装 是 常见 的 。 

图 9-11 展示 的 是 符合 美国 NEC 标准 的 联 锁 铠 装 电缆 。 这 是 MC (金属 
铠 装 ) 型 号 的 电缆 。 铠 装 可 以 是 铝 ， 也 可 以 是 镀 镑 钢 ， 根 据 应 用 场合 铠 装 可 
以 裸露 也 可 以 再 包 护 套 。 图 中 的 MC 电缆 包含 接地 线 。NEC 还 允许 添加 光纤 
组 件 。 


有 单独 接地 线 的 三 芯 联 锁 铠 装 电缆 


导体 (3) 本 电缆 设计 

















采用 扇形 导 外 护 套 
绝缘 线 芯 (3) 体 
HRB EE 
印 有 颜色 代码 的 
绝缘 线 芯 
外 护 套 as : 
te aed 
s Te 
接地 裸 导 线 
隔离 层 
图 9-10 ”扇形 导体 的 三 芯 低 压 电 缆 Z 9-11 HR PERE (TG As E be 
(由 General Cable 提供 ，2011 年 1 月) (由 Southwire 提供 ，2011 年 1 月 ) 
铠 装 在 第 8 章 讨论 过 。 认 可 的 铠 装 有 很 导体 (3) 一 本 电缆 还 采用 
shy) ON 长 ý 
Fi Haa eB Be — BH RE Aae 一 融 Pane 
— ý 材料 


铠 装 。 图 9-12 是 国际 上 常用 的 低压 电缆 〈 见 
图 9-10) 的 铠 装 版 本 。 这 两 种 铠 装 之 间 的 鲜 
明 对 比 展 示 了 低压 电缆 的 多 样 性 。 

9.2.5.4 低压 屏蔽 电缆 

在 引言 中 ， 兽 说 过 低压 电缆 不 需要 屏 
项 来 降低 会 导致 故障 的 电 应 力 集中 。 然 而 ， 图 9.12 ”扇形 导体 铠 装 三 芯 低 压 电缆 
低压 电缆 可 能 会 成 为 静电 场 或 者 电磁 场 干 ”( 由 General Cable 提供 , 2011 年 1 月 ) 
fi (EMI) WK, 或 者 也 会 受到 它们 的 
影响 。 要 减 小 这 些 场 的 干扰 方法 很 多 。 有 些 仅仅 简单 地 将 暴露 在 场 中 的 无 屏蔽 
线 世 绞 合 一 下 就 可 以 。 总 体 而 言 ， 比 起 电磁 场 ， 静 电场 更 容易 屏蔽 。 应 对 磁场 
的 方法 更 复杂 ， 并 且 与 频率 有 关 。 图 9-13 展示 的 是 一 种 针对 EMI 的 结构 和 屏 
蔽 ， 连 接着 一 个 变频 驱动 装置 。 请 注意 ， 电 缆 结 构 组 件 的 对 称 可 以 最 大 化 场 消 
除 效 果 。 


青铜 丝 编织 — 
铠 装 


外 护 套 — 
































(如 60Hz) 下 可 能 要 求 使 用 厚 的 高 磁 导 率 金 属 ， 而 高 频 ( > 1kHz) 下 铜 编织 


能 提供 某 种 程度 的 屏蔽 作用 。 这 个 主题 太 复杂 ， 超 过 了 本 章 的 讨论 范围 。 


AONE 


OU 
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电力 电线 导体 (三 芯 ): 
对 称 接地 导体 (三 根 ): 


E 
绞 合 镀 锡 退火 铜 导体 ， 
与 电缆 屏蔽 直接 接触 
绝缘 : 
额定 温度 90\C、 
Ae 
= 金属 屏蔽 : 
截面 积 大 于 4/0AWG， 截面 积 大 于 8AWG， 
线 芯 黑色， 同时 在 表面 螺旋 绕 包 5mil 厚 的 
用 规定 的 墨水 印 上 导体 裸 铜 带 
号 码 
A 8 G， 
截面 积 不 大 于 4/0AWG， RATA AN 
-aT 加 铝 / 塑 复合 带 
两 种 屏蔽 的 屏蔽 面积 
都 达到 100% 
jie: 
阻 燃 、 耐 潮湿 、 
耐 日 光 的 PVC， 
黑色 











图 9-13 By EMI 辐射 的 低压 屏蔽 电缆 
(由 Amercable 提供 ，2011 年 1 月 ) 
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这 样 的 例子 不 止 一 个 。 普 遍 规则 是 ， 频 率 越 低 ， 对 磁场 的 屏蔽 越 困难 。 在 低频 
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第 10 章 ”标准 和 规范 


Carl C. Landinger 和 Lauri J. Hiivala 
10.1 引言 


在 北美 地 区 ， 针 对 电力 、 控 制 、 信 号 、 设 备 和 通信 电缆 的 标准 和 规范 在 20 t 
纪 早 期 就 已 经 由 不 同 的 工业 组 织 起 草 。 这 些 标准 和 规范 通常 在 用 户 要 求 中 引用 ,或 
者 作为 用 户 特殊 需求 的 补充 。 对 于 特殊 安装 的 应 用 ， 电 缆 按 照 这 些 要求 进 行 生 产 。 

这 些 标 准 和 规范 所 包含 的 电力 电缆 可 以 分 为 如 下 三 大 类 

o 额定 电压 最 高 2000V 的 低压 电缆 。 

o 额定 电压 为 2001 ~46000V 的 中 压 电缆 。 

© 额定 电压 为 69000 ~765000V 的 高 压 电缆 。 

在 北美 最 广泛 使 用 的 文件 是 由 如 下 机 构 颁 发 的 ， 铝 协会 (AA)， 美 国 国家 标 
准 学 会 (ANS), 美国 材料 试验 协会 (ASTM) ， 加 拿 大 标准 协会 (CSA) ， 绝 缘 电 
绕 工 程 师 协会 (ICEA) 连同 国家 电气 制造 商 协会 (NEMA) ， 爱 迪生 照明 公司 协会 
(AEIC) ， 乡 村 公共 服务 (RUS) ， 美 国安 全 检测 实验 室 (UL) 连同 美国 国家 电气 
规范 (NEC) 。 这 些 组 织 可 以 大 致 分 为 

1) 制造 商 组 织 。 

2) 使 用 者 组 织 。 

3) 共识 组 织 。 


























10.2 制造 商 组 织 


10.2.1 绝缘 电缆 工程 师 协会 (ICEA) 

这 个 组 织 是 人 们 知道 的 先前 的 IPCEA (Insulated Power Cable Engineers Associa- 
tion，USA) 。 为 了 更 准确 地 描述 更 广泛 的 领域 ， 他 们 从 名 字 中 去 掉 了 “了 Power” 一 
词 。ICEA 中 的 部 门 包括 : 

o 能 源 电线 部 门 ， 它 由 三 部 分 组 成 : (a) 电力 电缆 部 分 ，(b) 控制 和 设备 电 
缆 部 分 ;(c) 轻型 电缆 部 分 。 

o 通信 电缆 部 门 ， 它 由 两 部 分 组 成 : (a) 铜 部 分 ;(b) 光纤 部 分 。 

会 员 主 要 由 技术 雇员 组 成 ， 他 们 受到 超过 30 个 北美 先进 电缆 生产 商 的 资助 ， 
来 完善 标准 、 导 则 以 及 绝缘 电缆 设计 、 材 料 和 应 用 各 方面 的 委员 会 报告 。 协 会 还 同 
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其 他 组 织 合作 推进 接头 标准 的 发 展 。 他 们 的 很 多 标准 服从 于 NEMA 的 许可 ,并 且 
作为 ICEAZNEMA 的 联合 标准 出 版 。 其 他 的 经 ANSI 许可 作为 美国 国家 标准 。 

这 些 标准 包含 了 电缆 的 所 有 部 分 ， 导体 ， 屏 蔽 ， 绝 缘 ， 护 套 ， 试 验 等 。 唯 一 可 
能 省 略 的 是 包装 。 这 是 因为 这 个 领域 没有 得 到 美国 法 律 的 许可 。 

ICEA 和 NEMA 标准 可 以 从 Global Engineering Documents, 15 Inverness Way 
East, Englewood, CO 80112, USA 购买 。 
10.2.2 国家 电气 制造 商 协会 (NEMA) 

对 于 电气 制造 工业 来 说 NEMA 是 一 个 选择 性 的 贸易 协会 ， 它 的 会 员 来 自 于 电 
缆 制 造 组 织 ， 并 且 通 党 他 们 来 自 这 些 公司 的 商业 部 门 。 
10.2.3 Sat (AA) 
铝 协 会 (AA) 通过 行业 内 从 事 相 关 活 动 的 组 织 来 影响 电缆 的 标准 和 规范 。 在 
导体 用 铝 合金 成 分 规范 和 纯度 等 级 方面 铝 协 会 已 经 取得 了 领先 地 位 ， 并 且 最 近 针 对 
很 多 裸 线 统 、 包 禾 线 绕 和 绝缘 馈线 绕 编 制 了 代码 。 这 些 代 码 广 泛 用 于 设计 和 购买 线 
缆 。 现 在 这 一 责任 由 ASTM 承担 适用 于 裸 导体 的 部 分 ，ICEA 承担 其 余 的 部 分 。 









































10.3 使 用 者 组 织 


10.3.1 爱迪生 照明 公司 协会 (AEIC) 

自从 1924 年 11 月 1 日 起 ,电力 电缆 规范 就 已 经 由 AEIC 的 电缆 工程 师 协 会 制 
定 。 这 个 组 织 由 投资 商 所 有 的 以 及 市 政 公 共事 业 公司 的 工程 师 组 成 。 他 们 也 制定 适 
用 于 电力 电缆 的 指南 。 

他 们 的 第 一 个 规范 是 为 中 等 电压 应 用 的 纸 绝缘 电缆 而 制定 的 。 近 来 ， 他 们 的 规 
范 覆 盖 了 所 有 形式 的 1 ~765kV 的 复合 电缆 ， 例 如 纸 绝 缘 金 属 包 履 电缆 ， 自 容 式 充 
液 电缆 以 及 高 压 管状 电缆 。 这 些 规 范 包括 导体 、 绝 缘 、 包 履 层 、 屏 项 层 、 外 护 套 以 
及 试验 要 求 。 

AEIC 也 制定 用 于 建立 ICEA 标准 的 5 ~345kV 挤 包 绝缘 电缆 规范 (以 及 ASTM 
所 要 求 的 应 用 ) 。 在 导体 、 屏 蔽 、 护 套 和 试验 方法 上 ，AEIC 使 用 ICEA 的 标准 。 过 
去 的 AEIC 挤 包 绝缘 电缆 规范 的 一 个 显著 特点 是 ， 它 们 要 求 在 一 个 能 够 代表 所 生产 
电缆 的 样品 上 开展 质量 鉴定 试验 。 现 在 这 种 方法 已 经 作为 ICEA 标准 适用 于 公用 系 
355 He Bg" 。 

AEIC 挤 包 绝缘 电缆 规范 的 另 一 个 特点 是 ， 它 给 出 了 一 个 可 供 选 择 的 清单 。 这 
对 那些 正在 为 自己 制定 用 户 规范 的 使 用 者 来 说 很 有 帮助 。 

AEIC 的 文件 可 从 AEIC, 600 N. 18" St. , P. O. Box 2641, Birmingham, Alabama 
35291-0992, USA 获得 。 
10.3.2 乡村 公共 服务 (RUS) [之 前 的 REA] 

这 也 是 美国 农业 部 的 一 个 用 户 组 织 。 他 们 的 电气 规范 提供 了 导 则 、 建 筑 规 划 或 
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图 样 、 电 气 设计 及 建筑 政策 和 程序 ， 以 及 美国 乡村 电气 公司 所 用 的 材料 和 建筑 的 电 
气 标准 。 


10.4 共识 组 织 


10.4.1 美国 国家 标准 学 会 (ANSI) 

ANSI 的 会 员 和 投票 列表 涉及 所 有 感 兴趣 的 组 织 。 因 此 ，ANSI 标准 是 共识 性 的 
标准 。ANSI 本 身 并 不 制定 标准 ， 但 是 它 通 过 投票 程序 来 提升 其 他 组 织 制定 的 标准 ， 
使 其 达到 共识 的 程度 。 

10.4.2 ”美国 材料 试验 协会 (ASTM) 

ASTM International， 也 就 是 之 前 所 熟知 的 美国 材料 试验 协会 ， 是 一 个 全 球 公 认 
的 制定 和 传播 国际 自愿 性 共识 标准 的 带头 组 织 。 其 会 员 包 括 原材料 供应 商 、 制 造 
商 、 用 户 和 一 般 的 感 兴趣 的 组 织 。 正 因 如 此 ，ASTM 是 一 个 共识 性 组 织 ， 制 定 关 于 
材料 性 能 表现 、 产 品 、 体 系 和 服务 方面 的 标准 。 

10.4.3 ”加 拿 大 标准 协会 (CSA) 

CSA 是 一 个 以 会 员 为 基础 的 非 营利 性 协会 ， 服 务 于 加 拿 大 以 及 全 球 市 场 的 商 
业 、 工 业 、 政 界 以 及 消费 者 。 它 具有 中 立 第 三 方 的 功能 ， 为 标准 的 发 展 提供 安排 和 
讨论 会 。 

委员 会 是 基于 一 种 “平衡 矩阵 ”的 方法 产生 的 ， 这 种 方法 考虑 到 了 所 有 参与 
者 的 意见 ， 并 且 通 过 共识 的 流程 来 完善 标准 的 细节 。 委 员 会 成 员 之 间 本 质 上 的 共识 
是 必要 的 ， 这 种 共识 并 不 是 简单 的 多 数 投票 通过 。 当 起 草 的 标准 达成 共识 后 ， 将 交 
由 公共 审核 并 进行 必要 的 修改 。 

10.4.4 国际 电工 委员 会 (IEC ) 

TEC 是 世界 上 制定 和 出 版 所 有 电气 、 电 子 以 及 相关 技术 (统称 为 电工 ) 国际 标 
准 的 组 织 。 每 一 个 国家 委员 会 管理 本 国 的 参与 专家 。 技 术 委 员 会 起 草 各 自 领 域内 的 
相关 技术 文献 ， 然 后 提交 给 国家 委员 会 的 全 体会 员 (IEC 会 员 ) 进行 投票 ， 并 就 是 
否 作为 国际 标准 给 出 意见 。 

10.4.5 美国 国家 电气 规范 (NEC) 

NEC 是 由 大 量 的 专家 组 制定 ， 每 一 个 专家 组 侧重 于 NEC 的 一 个 特殊 部 分 。 为 
了 避免 任何 一 个 利益 组 织 取 得 对 专家 组 的 掌控 ， 专 家 组 成 员 的 挑选 是 严格 控制 的 。 
NEC 涵盖 了 电线 、 电 缆 以 及 公共 建筑 布线 。 唯 一 一 个 特例 是 处 于 电气 应 用 控制 下 
的 设备 ， 这 些 设备 不 能 用 于 服务 公众 ， 例 如 消费 者 服务 区 域 。NEC 已 被 ANSI 所 采 
纳 ， 并 且 整 体 或 者 部 分 (或 者 没有 ) 被 政府 机 构 采 纳 。 

10.4.6 美国 安全 检测 实验 室 (UL) 

UL 已 经 出 版 了 广泛 的 符合 NEC 规定 和 使 用 要 求 的 标准 ， 这 些 标准 涵盖 导线 和 

电缆 。 作 为 第 三 方 ， 通 过 UL 检测 员 参 观 生产 商 的 设备 并 开展 试验 来 鉴定 生产 商 是 
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否 满足 产品 标准 ，UL 会 列举 和 标记 出 认同 的 设计 和 行为 。 
10.5 典型 的 标准 和 规范 


10.5.1 导体 

10.5.1.1 电阻 

CSA, ICEA 和 UL 电力 电缆 标准 包括 铜 和 铝 导 体 ， 且 这 一 系列 标准 由 ASTM 标 
准 所 规定 。 由 于 最 大 直流 电阻 是 确定 导体 尺寸 的 决定 性 因素 ， 这 些 标准 规定 了 每 一 
种 美国 线 规 和 数 千 圆 密 耳 尺寸 的 最 大 电阻 值 。ICEA 对 导体 直径 要 求 不 超过 标 称 直 
径 的 +2% 。 

10.5.1.2 ZEZ 

ASTM 同心 绞 线 标准 规定 了 生产 商 制造 的 B 级 和 C 级 紧 压 型 导体 。 这 就 意味 着 
这 类 导体 的 整体 直径 最 多 可 以 比 同心 非 紧 压 绞 线 的 导体 直径 小 3% 。 这 种 压缩 的 必 
要 性 和 优势 在 第 3 章 中 进行 了 介绍 。 因 此 ， 如 果 只 要 求 同 心 绞 线 ， 生 产 商 也 可 以 选 
PERE EA RAK 

10.5.1.3 ”硬度 (强度) 

金属 的 强度 是 作为 导体 的 一 个 重要 方面 。 这 一 数值 选择 应 基于 以 下 因素 ， 如 预 
期 受到 的 拉力 ， 要求 的 柔软 性 以 及 成 本 。 

强度 越 大 ， 导 体 安装 时 可 施加 的 拉力 越 大 。 半 硬 铝 导 体 所 能 承受 的 拉力 要 小 于 
3/4 硬 或 全 硬 铝 导体 。 另 一 方面 ， 强 度 的 增加 会 导致 导体 的 弯曲 难度 增 大 并 且 柔 性 
降低 。 然 而 ， 与 成 品 电缆 相 比 ， 裸 导体 附加 的 弯曲 力 可 以 忽略 不 计 。 在 导体 绞 合 的 
拉线 过 程 中 ， 金 属 硬化 上 且 强 度 增 加 。 在 拉线 过 程 中 或 者 导体 绞 合 完成 后 的 退火 处 理 
可 以 降低 强度 ,但 是 需要 耗 能 ， 因 此 退火 导体 的 成 本 增加 。 在 做 决定 前 应 该 对 所 有 
这 些 因素 进行 权衡 。 

10.5.1.4 标识 

电缆 生产 商 可 以 对 7 根 或 者 更 多 根 单线 绞 合 的 B 级 或 C 级 导体 进行 打印 识别 。 
生产 商 还 可 以 在 中 心 绞 线 上 ， 以 规则 的 间距 打印 生产 年 份 和 他 们 的 名 字 。 这 样 就 对 
生产 商 和 生产 年 份 提供 了 一 个 持久 的 标识 。 

10.5.1.5 阻 水 导体 

另 一 个 需要 考虑 的 是 密封 或 者 填充 。 带 填充 的 B 级 绞 合 导体 已 经 从 空隙 排 出 
了 几乎 所 有 的 空气 ， 这 就 阻止 了 在 空气 中 的 潮湿 以 及 湿 气 沿 着 电缆 纵向 移动 。 绞 线 
中 水 汽 的 排出 降低 了 对 水 树 放电 的 担心 ， 并且 在 加 速水 树 试验 中 提高 了 电缆 的 寿 
Mo ICEA 标准 中 包含 了 对 这 种 “ 阻 水 导体 ”有 效 性 的 试验 219。 

另外 一 个 阻止 水 进入 绞 线 的 方法 是 在 半 导 电 屏蔽 层 安装 金属 屏障 。 这 是 一 个 类 
似 “ 三 明治 ”的 层 状 结构 ， 由 中 心 具 有 铅 或 铝 带 包 履 的 半 导 电 材料 组 成 。 
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10.5.2 导体 屏蔽 

一 些 标准 中 要 求 导体 额 定 电 压 为 2000V 或 者 更 高 时 使 用 屏蔽 层 ( 半 导 电 或 非 
导电 压力 控制 层 ) 。 屏 蔽 层 通常 是 由 一 层 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 的 挤 包 半 导 电 层 组 
成 。 为 了 充分 发 挥 这 一 层 的 作用 ， 屏 蔽 层 应 易于 从 导体 的 表面 去 除 ， 并 且 挤 包 屏蔽 
层 的 外 表面 应 该 牢固 地 与 绝缘 层 结合 在 一 起 ， 确 保 导 体 层 和 绝缘 层 之 间 没 有 气孔 。 

挤 包 绝缘 半 导 电 材料 由 聚合 物 组 成 ， 并 保证 其 与 绝缘 层 的 兼容 性 和 界面 的 结合 
强度 。 它 的 绝缘 性 能 是 通过 添加 特殊 的 痰 黑 而 获得 的 。 当 前 对 该 层 最 大 电阻 率 的 要 
求 是 在 最 大 的 正常 操作 温度 和 紧急 操作 温度 下 达到 1000Q . m。 工 业 标 准 要 求 这 一 
材料 的 电阻 率 在 电缆 额定 紧急 过 载 温 度 下 ， 能 通过 长 期 稳定 的 试验 。 加 速 试验 表明 
在 潮湿 的 环境 下 ， 材 料 的 清洁 度 可 以 显著 提高 电缆 的 寿命 。 比 传统 化 合 物 明显 柔软 
和 /或 干净 的 化 合 物 ， 在 加 速水 树 放电 试验 中 可 以 显著 提高 电缆 寿命 。 

可 以 使 用 具有 高 介 电 常数 CA K) 的 非 导 体 ， 而 不 是 半 导 电 应 力 控 制 层 材 
料 。 这 就 意味 着 这 种 材料 类 似 于 非常 差 的 导体 ， 在 导体 和 绝缘 层 之 间 产 生 一 个 非常 
小 的 压 降 。 它 的 确 提 供 使 导体 表面 光滑 所 需 的 压力 控制 。 

在 有 些 应 用 情况 下 ， 可 以 在 导体 和 半 导 电 层 之 间 绕 包 半 导电 胶带 ， 它 起 到 结合 
的 作用 。 这 种 方法 有 时 用 于 大 截面 导体 中 。 

如 果 使 用 了 半 导 电 应 力 控 制 层 ， 其 电阻 率 是 在 导体 应 力 控制 层 上 ， 相 距 至 少 
2in 的 两 个 喷涂 的 银 电 极 之 间 测 量 的 。 如 果 要 求 更 高 的 精度 ,供电 电极 可 以 放置 在 
每 个 电位 电极 后 Lin 的 位 置 。 

电阻 应 该 在 两 个 电位 电极 之 间 测 量 。 测 量 回路 的 功率 不 能 超过 100mW 。 

体积 电阻 率 由 下 面 的 公式 计算 . 

R(D -gd) 
P= ToL | 
AP, p 为 体积 电阻 率 (Q - m); R 为 测量 的 电阻 值 (Q); 为 导体 压力 控制 层 
的 直径 (in); d 为 导体 直径 (in); 工 为 电极 间 的 距离 (in) 。 
10.5.3 绝缘 

交 联 聚 乙 烯 (XLPE) (EFDA SKR AK (TR-XLPE)) 和 乙 丙 橡胶 
(EPR) 是 目前 中 压 电缆 使 用 的 主要 绝缘 材料 。 

10.5.3.1 AEIC 规范 

AEIC 制定 5 ~345kV WET AHA) ， 包 括 交 联 (热固性 ) 聚 乙烯 和 
乙 丙 橡胶 电缆 。 同 时 AEIC 也 包括 了 所 有 形式 的 1 ~765kV 的 复合 电缆 。 目 前 在 北 
美 ， 中 压 热 塑性 聚 乙烯 电力 电缆 还 没有 生产 :9 。 

AEIC' Al ICEAL9 要 求 对 生产 过 程 中 使 用 的 材料 进行 大 量 的 试验 ， 适 用 时 ， 
要 求 通 过 的 试验 包括 : 

o 对 于 填充 和 未 填充 的 XLPE 包括 TR-XLPE， 以 及 TI、I、 亚 、K 级 乙 丙 橡 
胶 ， 绝 缘 的 物理 性 能 要 求 在 表 10-1 中 给 出 。 
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@ 绝缘 的 电 性 能 要 求 在 表 10-2 中 给 出 。 
表 10-1 绝缘 机 械 物理 性 能 












































绝缘 类 型 
性 能 项 目 XLPE 和 XLPE Ill A EPR 
TR- XLPE TR- XLPE I 
I I M V 

老化 前 
拉 伸 强度 

保留 率 ， 最 小 lbf/in? 1800 1800 700 1200 700 550 

MPa (12.5) (12.5) (4.8) | (8.2) | (4.8) | (3.8) 

断裂 伸 长 率 

绝对 值 ， 最 小 % 250 250 250 250 250 250 
空气 烘箱 168h 老化 
老化 温度 ,“C + 上 1%C 121 136 121 121 136 121 
拉 伸 强度 

呆 留 率 ， 最 小 % 75 75 75 80 75 75 
断裂 伸 长 率 

保留 率 ， 最 小 % 75 75 75 80 75 = 

绝对 值 ， 最 小 % 一 一 一 一 一 175 
热 延 伸 150°C +2% 无 填充 填充 

HER, wK% 175 100 50 50 50 50 
永久 变形 ， 最 大 % 2 10 5 5 5 5 5 

注 : 来 源 于 ANSI/ICEA S-94-649 2004 
QD XLPE 和 TR- XLPE 绝缘 如 果 该 项 试验 值 超标 ， 应 进行 溶剂 试验 ， 该 试验 作为 合格 与 否 的 参考 方法 


(20h 干燥 后 失重 最 大 30% ) 。 


表 10-2 绝缘 电气 性 能 要 求 








绝缘 类 型 
EPR IV 
项 目 
XLPE 和 TR-XLPE 和 EPR 28 kV 28 kV 
XLPE M TR-XLPET 1, Dail 及 以 下 以 上 
介 电 常数 3.5 3.5 4.0 4.0 4.0 
介质 损耗 (% ) 0.1 0.5 1.5 2.0 1.5 
15.60 时 绝缘 电阻 常数 
20000 20000 20000 20000 20000 
/MO . 1000ft 








iE, 来 源 于 ANSIAICEA S-94-649, 2004, 
10. 5.3.2 绝缘 厚度 和 试验 电压 
根据 ICEA “标准 ，XLPE 和 乙 丙 橡胶 绝缘 电缆 具有 相同 的 绝缘 厚度 要 求 和 
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试验 电压 。 对 于 规定 的 绝缘 厚度 ， 其 交流 承载 试验 电压 为 200V/mil (7.9kV/mm)。 
与 过 去 的 ICEA 要 求 相 比 ， 两 个 重要 的 变化 是 对 这 些 电 缆 不 再 要 求 直流 试验 。 另 一 
个 变化 是 每 个 电压 等 级 提供 了 两 个 绝缘 厚度 ， 例 如 100% 等 级 和 133% 等 级 。 

RUS 规范 要 求 按 需 生 产 的 电缆 使 用 的 绝缘 厚度 等 级 为 133% ， 除 非 已 经 基于 精 
心 的 设计 。 
10.5.4 挤 包 绝缘 屏蔽 

除了 导体 的 应 力 控 制 层 ， 中 压 屏 蔽 电力 电缆 还 要 求 有 绝缘 屏蔽 。 绝 缘 屏蔽 由 非 金 属 
直接 挤 包 在 绝缘 层 上 ， 并 且 由 非 磁性 金属 组 成 物 直 接 包 禾 或 包含 在 非 金属 导体 包 履 层 
中 。 绝 缘 屏蔽 在 温度 为 -10 ~40% 时 应 该 可 以 去 除 。 根 据 购 买 者 的 选择 ， 可 以 提供 粘 结 
型 的 绝缘 屏蔽 。 因 为 绝缘 材料 和 半 导 电 材料 紧密 接触 ， 所 以 彼此 间 应 该 相互 兼容 。 

10.5.4.1 剥离 力 

ICEA 标准 对 5 ~46kV 电缆 在 去 除 半 导 电 层 时 的 剥离 力 数 值 有 限制 ， 下 限 是 为 
了 确保 电缆 的 性 能 ， 上 限 是 为 了 在 剥离 时 不 损坏 绝缘 层 的 表面 。 

试验 时 要 求 切 取 平 行 于 中 心 导体 宽度 为 1/2in 的 条 带 。 切 取 时 可 以 贯穿 整个 层 
E (不 同 于 现场 剥离 实践 ) 。1/2in 的 条 带 可 以 在 垂直 于 绝缘 层 表 面 的 90° 方 向 上 以 
一 定 的 速度 拉 下 。 表 10-3 中 给 出 了 限制 条 件 。 


表 10-3 ICEA 剥离 力 限制 条 件 
































材 料 最 小 值 /lbf (N) 最 大 值 /lbf (N) 
XLPE 和 TR-XLPE 3 (13.4) 24 (107) 
EPR 3 (13.4) 24 (107) 





注 : 来 源 于 ANSI/ICEA S-94-649, 2004, 


10.5.4.2 电阻 率 

根据 ICEA 的 试验 程序 ， 对 于 额定 温度 为 90Y 的 电缆 在 温度 为 90" 和 110% 
时 ， 以 及 额定 温度 为 105%C 的 电缆 在 温度 为 105% 和 125% 时 ， 其 挤 包 绝缘 屏蔽 的 体 
积 电 阻 率 不 应 超过 5000. mm。 这 一 层 只 能 作为 辅助 屏蔽 使 用 ， 还 需要 与 其 相 接 处 
的 金属 屏蔽 层 来 释放 充电 电流 并 提供 静电 屏蔽 。 

因为 这 一 层 涉 及 环境 中 的 化 学 作用 ， 对 于 体积 电阻 率 的 要 求 是 对 导体 屏蔽 要 求 
的 一 半 。 较 高 的 屏蔽 特性 值 是 可 以 接受 的 ， 但 是 要 考虑 长 期 稳定 性 能 的 影响 。 

挤 包 层 的 电阻 率 同 样 使 用 喷涂 银 的 电极 测量 。 去 除 包 括 金属 屏蔽 在 内 的 外 层 包 
履 。 四 个 喷涂 银 的 环 孔 形 电极 安置 在 绝缘 屏蔽 的 外 表面 。 内 侧 两 个 电极 相距 至 少 
2in。 如 果 要 求 高 精度 ， 一 组 供电 电极 应 该 安置 在 电位 电极 后 至 少 lin 的 位 置 。 电 阻 
应 该 在 两 个 电位 电极 间 测 量 。 测 试 回路 的 功率 应 该 不 超过 100mW° 。 

体积 电阻 率 按 下 面 的 公式 计算 . 
































”原文 错 为 “测试 回路 的 功率 应 该 超过 100mW。” 一 一 译 者 注 
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2R (D =a") 
P= oo 
AF, p 为 体积 电阻 率 (Q - m); R 为 测量 的 电阻 值 (Q); D 为 包含 绝缘 屏蔽 的 
直径 (in); d 为 去 除 绝缘 屏蔽 后 的 直径 (in); 二 为 电位 电极 间 的 距离 (in), 
10.5.4.3 绝缘 屏蔽 厚度 
为 了 给 压 接 接头 和 端子 生产 商 提 供 指导 ，ICEA 规定 了 对 挤 包 绝缘 屏蔽 最 大 和 
最 小 厚度 0 。 
10.5.5 金属 屏蔽 
除了 之 前 描述 的 挤 包 绝缘 屏蔽 外 ， 屏 蔽 电缆 还 必须 有 非 磁 性 的 金属 屏蔽 包 履 ， 
并 与 非 金 属 半 导电 层 接触 。 金 属 可 以 有 如 下 选择 : 
o 螺旋 状 使 用 的 镀 锡 或 无 镀层 铜 带 。 
o 纵向 使 用 的 波纹 状 退 火 铜 带 。 
o 镀 锡 或 无 镀层 铜 丝 屏 蔽 (最 小 为 所 5AWG6 根 ， 或 更 大 ) 。 
o 同心 铜 丝 (#LOAWG 或 更 大 ， 应 满足 中 性 线 截面 积 规定 ) 。 
@ 有 密封 包 覆 的 平整 铜 带 ， 应 满足 中 性 线 截 面积 规定 。 
@ 带 材 和 丝 的 结合 。 
© 连续 焊接 的 波纹 状 金属 护 套 ( 铜 ， 铝 ， 青 铜 等 ) 。 
o 挤 包 铅 护 套 。 
丝 和 平整 的 屏蔽 带 是 常用 的 金属 屏蔽 ， 并 且 大 多 选用 铜 材 。 如 果 规 定 使 用 铜 
带 屏蔽 ， 通 常 使 用 最 小 重 闭 率 为 10% 的 Smil 铜 带 绕 包 。 对 于 铜 丝 屏蔽 ， 按 适当 
的 比例 使 用 把 4AWG ~ #18AWG 的 铜 丝 ， 达 到 最 小 为 5000cmil/in (0. 1mm /mm) 
(与 绝缘 芯 直 径 相 比 ) 。 由 于 这 些 材 料 的 故障 电流 容量 有 限 ， 户 外 电站 一 般 不 
适用 。 
地 下 配 电 和 地 下 住宅 配 电 电 缆 通 
以 作为 屏蔽 又 可 以 作为 中 性 线 。 这 些 
行 防腐 保护 。 
对 于 35 ~138kV 的 高 压 电力 电缆 ， 故 障 电流 通常 比 单一 屏蔽 线 的 载 流 量 大 。 
这 种 情况 下 经 常 使 用 铜 丝 和 铜 带 的 混合 结构 进行 屏蔽 。 
金属 屏蔽 的 尺 才 必须 符合 特殊 的 故障 通 流 要 求 ， 相 关 数 据 有 这 几 个 来 源 : 
ANSI/ICEA P-45-482，“ 短 路 情况 下 金属 屏蔽 和 绝缘 电缆 护 套 的 性 能 ”，EPRI 
RP1286-2 (EL-5478) , “故障 情况 下 挤 包 绝缘 电缆 金属 屏蔽 和 同心 中 性 线 导体 
的 优化 设计 ”。 
10.5.5.1 同心 中 性 线 电缆 
ICEA 标准 包括 了 这 类 电缆 的 同心 中 性 线 的 数量 和 尺寸 。 同 心中 性 线 应 为 符合 
ASTM B3 规定 的 无 镀层 铜 或 者 是 符合 ASTM B33 规定 的 镀 锡 铜 。 同 心中 性 线 应 该 直 
接 包 获 在 绝缘 层 上 ， 节 距 不 小 于 6 倍 且 不 大 于 10 倍 的 同心 绞 线 直径 。 


(10-2) 



































常规 定 使 用 同心 中 性 线 和 带 材 ， 此 时 金属 既 可 
结构 中 通常 使 用 铀 线 ， 并 在 铜 线 上 挤 包 护 套 进 
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尽管 AEIC 规范 没有 提供 同心 中 性 线 的 信息 ,但 应 该 明确 全 部 或 者 173 的 
中 性 线 都 没有 任何 标准 规定 。 基 于 金属 屏蔽 越 多 增加 屏蔽 损耗 越 大 的 事实 ， 很 
多 应 用 场所 都 减少 了 中 性 线 的 使 用 。RUS 标准 甚至 没有 要 求 URD 电缆 使 用 中 
性 线 。 
10.5.6 BAPE 

金属 屏蔽 层 外 通常 要 求 使 用 护 套 ， 目 的 是 在 电缆 安装 或 运行 过 程 中 进行 机 械 和 
腐蚀 防护 。 

几 种 可 能 的 护 套 材 料 如 下 : 

o 低 密 度 和 线性 低 密 度 聚 乙烯 ， 黑 色 (LDPE/LLDPE) 。 

@ THERA, 黑色 ( MDPE)。 

@ mR Ci, 黑色 (HDPE). 
TI 类 半 导 电 护 套 。 
I 类 半 导 电 护 套 。 
RA Chi (PVC)。 

@ ALE Gi (CPE), 

o 执 塑 弹性 体 (TPE) 。 

o RAM (PP), 

它们 的 作用 在 第 8 章 中 讨论 。ICEA 标准 包括 了 这 些 护 套 的 厚度 。 
10.5.7 常规 文献 

大 量 的 标准 文献 可 以 提供 有 用 的 信息 ， 如 参考 文献 [2-5, 7-11, 13, 15, 17-24], 
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Carl C. Landinger 
11.1 引言 


绝缘 电力 电缆 的 制造 过 程 复杂 ， 工 艺 由 电缆 的 设计 结构 决定 。 不 同 的 电缆 
厂 能 生产 的 电缆 品种 范围 可 能 有 限 也 可 能 很 多 。 那 些 生 产 范围 很 广 的 工厂 也 可 能 仅 
进行 几 个 工序 的 制造 。 

忽略 这 些 工 厂 的 巨大 差异 ， 不 管 是 在 一 个 工厂 里 还 是 分 散在 几 个 工厂 里 完成 ， 
电缆 制造 的 工序 基本 相同 。 所 有 电缆 导体 的 制造 是 相同 的 。 接 下 来 就 是 挤 包 绝 缘 电 
力 电缆 和 绕 包 绝缘 电力 电缆 的 生产 。 


11.2 导体 的 制造 


第 3 章 (导体 ) 指出 ,为 了 能 够 有 效 地 输送 电能 ， 必 须 用 高 电导 率 的 材料 制 
造 导体 。 同 样 ， 铜 和 铝 是 把 导电 性 、 可 加 工 性 、 强 度 和 成 本 各 方面 结合 得 最 好 的 材 
料 ， 因 而 是 使 用 最 广泛 的 电力 电缆 导体 。 对 导体 制造 〈 我 们 不 打算 包罗 采矿 、 精 
炼 和 锻造 步骤 ) ， 我 们 从 收 到 大 卷 的 铜 或 馈 的 圆 杆 开始 谈 起 。 制 造 导 体 用 的 铝 杆 一 
般 直径 为 3/8in (0.375in，9. 53mm) ， 而 铜 杆 则 是 5/16in (7.94mm)。 对 于 更 大 规 
格 的 实心 导体 (flan, #1/OAWG 或 以 上 (直径 0.325in，8.26mm))， 所 用 初始 圆 
杆 的 直径 更 大 。 更 大 的 圆 杆 直径 (通常 是 0.500in，12.7mm) 允许 在 去 除 收 到 的 
圆 杆 表 面 缺 陷 导 致 直径 变 小 后 也 可 用 ， 这 样 就 能 制造 出 没有 缺陷 的 导体 表面 。 
11.2.1 拉丝 

在 拉丝 工序 中 ， 铜 杆 或 铝 杆 拉 伸 通过 一 系列 连续 变 小 的 模具 ， 圆 杆 直径 减 小 到 
需要 的 单 丝 直 径 。 导 体 单 丝 表面 质量 取决 于 通过 充分 的 拉 伸 和 拉 细 来 有 效 消除 表面 
缺陷 。 因 而 ， 需 要 用 到 一 个 直径 比 生产 的 实心 单 丝 直径 略 大 的 圆 杆 或 中 间 单 丝 。 如 
果 需 要 细 单 丝 ， 那 么 就 需要 一 台大 拉 机 后 配 一 台 小 拉 机 。 单 丝 收 在 卷 盘 上 以 备 下 一 
步 绞 合 或 者 收 在 线 盘 上 直接 作为 实心 导体 使 用 。 
11.2.2 退火 

钢丝 或 铝 丝 的 拉 伸 提 高 了 金属 的 硬度 。 也 就 是 ， 本 来 具有 “ 较 软 的 ”硬度 的 
圆 杆 在 拉 细 变 成 规定 尺寸 的 单 丝 后 变 “ 坚 硬 ” 了 。 

除 用 于 电力 公司 户外 电站 的 次 级 电缆 和 主干 电缆 需要 用 到 全 硬 态 的 绞 合 铝 导 体 
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外 ， 一 般 都 要 软 态 导体 。 为 了 获得 软 态 导体 ， 要 将 单 丝 暴露 在 比 电缆 的 应 急 运行 温 
度 更 高 的 温度 下 。 许 多 年 来 ， 都 是 用 一 个 大 退火 炉 进 行 这 项 工作 。 暴 露 时 间 通 常 是 
数 小 时 。 

快速 地 进行 部 分 退火 也 是 有 可 能 的 。 这 都 是 在 绞 合 工序 之 前 做 完 的 。 这 个 快速 
方法 不 适用 于 完全 退火 软 导 体 或 者 是 已 经 绞 合 的 导体 。 
11.2.3 退火 拉丝 

另外 一 种 获得 需要 的 退火 特性 的 单 丝 的 方法 是 ， 开 始 就 利用 软 态 圆 杆 进行 拉 
丝 ， 根 据 拉 伸 和 退火 硬度 的 关系 拉 制 出 想 要 的 退火 特性 。 
11.2.4 RE 

最 简单 的 导体 是 实心 圆 杆 / 单 丝 。 导 体 的 截面 积 越 大 ， 硬 度 也 武大 。 绞 合 导 体 
是 由 一 定数 量 的 小 单 丝 构 成 ， 这 些 单 丝 的 截面 积 的 总 和 就 是 需要 的 导体 截面 积 。 绞 
合用 的 机 器 种 类 很 多 ， 可 以 在 单 根 或 数 根 绞 线 构成 的 中 心 外 面 再 施加 连续 层 数 的 绞 
线 ， 也 可 以 制造 像 强 子 的 绞 合 结构 ， 对 于 很 细 的 导线 也 可 以 用 细 的 绞 线 来 束 合 。 
11-1 是 一 台 运 行 中 的 七 芯 绞 合 机 。 

















图 11-1 运行 中 的 导体 绞 线 机 





11.3 挤 包 绝缘 电线 制造 


11.3.1 绝缘 材料 和 护 套 材 料 

电缆 行业 中 用 到 的 绝缘 和 护 套 材料 有 数 千 种 。 很 多 材料 可 以 直接 从 原材料 厂 购 
得 ， 也 可 以 是 公司 定制 的 材料 ， 出 售 的 时 候 已 经 是 “现成 待 挤 ” 的 产品 。“ 现 成 ” 
材料 的 成 本 较 高 ， 因 而 很 多 三 家 倾向 于 自己 制造 电缆 料 。 低 压 电缆 料 的 生产 方式 多 
样 ， 既 可 以 是 简单 地 往 挤 出 机 中 添加 一 种 或 几 种 成 分 ， 也 可 以 是 将 所 有 成 分 完全 混 
合 ， 再 制 成 适 于 挤 出 的 带 状 或 颗粒 状 。 材 料 混 配 的 主题 较 复 杂 ， 超 出 了 本 章 讨论 的 
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范围 。 本 章 讨论 中 ， 我 们 假设 材料 都 是 “现成 待 挤 ”的 成 品 电线 料 。 然 而 ， 需 要 
认识 到 ， 材 料 的 混合 步骤 已 经 越 来 越 成 为 电缆 制造 的 一 个 工序 。 
11.3.2 挤 出 

此 处 所 说 的 挤 出 是 指 在 电缆 上 制造 高 聚 物 包 履 层 ， 而 忽略 挤 出 的 材料 种 类 和 挤 
出 的 类 别 。 

带 状 的 或 颗粒 状 的 电缆 料 ， 被 投 到 料 简 中 旋转 的 螺杆 后 部 。 材 料 顺 着 螺杆 向 前 
移动 ， 同 时 发 生 熔 融 。 一 般 而 言 ， 料 简 会 划分 为 数 个 区 段 ， 每 个 区 段 独立 控 温 。 有 
的 挤 出 机 在 料 简 挤 出 的 起 始 时 就 加 热 ， 但 是 随 着 挤 出 过 程 的 进行 ， 机 械 剪 切 和 摩擦 
就 能 产生 足够 的 热量 ， 因 而 料 简 就 可 以 不 再 继续 加 热 。 实 际 上 ， 根 据 材 料 和 挤 出 参 
数 ， 可 能 需要 料 简 甚 至 螺杆 的 降温 措施 。 加 工 条 件 正 确 的 话 ， 材 料 就 会 呈 完 全 融化 
状态 ， 通 过 模具 ， 在 穿 过 模具 的 线 芯 上 积聚 起 来 。 这 个 线 芯 可 能 是 裸 导 体 ， 也 可 能 
是 某 阶 段 的 电缆 半成品 。 图 11-2 是 常见 挤 出 机 的 示意 图 。 图 11-3 是 工厂 里 的 三 层 
共 挤 装置 。 

通常 ， 挤 出 时 的 材料 已 经 包含 了 全 部 组 分 。 然 而 在 挤 出 前 或 挤 出 时 才 加 入 过 氧 
化 物 交 联 剂 、 色 母 料 或 其 他 组 分 也 是 常见 的 。 










挤 出 机 和 各 个 部 件 





各 个 加 热 区 段 /冷却 区 自 
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到 11-2 挤 出 机 








11.3.3 硫化 

这 个 词 来 自 需要 硫化 的 橡胶 材料 。 现 在 的 热固性 材料 ， 例 如 交 联 聚 乙烯 和 乙 丙 
橡胶 (EPR) 的 交 联 过 程 经常 被 称 为 硫化 过 程 。 虽 然 有 些 材 料 如 聚 乙 焕 可 以 采用 辐 
照 交 联 方法 ， 但 大 部 分 电力 电缆 依然 是 采用 化 学 交 联 方法 的 。 

以 聚 乙烯 为 例 ， 向 其 加 入 过 氧化 物 如 过 氧化 二 异 两 茶 ， 然 后 加 热 ， 就 会 引发 化 
学 反应 使 聚 乙烯 交 联 ， 由 热塑性 材料 转变 为 热固性 材料 。 过 氧化 物 在 交 联 EPR 材 
料 中 也 和 常 用。 影响 交 联 反应 的 加 热 过 程 就 被 称 为 硫化 。 有 时 也 称 为 加 硫 (来 自 轮 
台 行业 ) ， 因 此 CV 管道 也 被 称 为 “连续 硫化 ” 管 。 

硫化 管 有 三 种 不 同 构 造 。 最 常用 的 一 种 是 悬 链 状 ， 如 图 11-4 所 示 。 初 始 部 位 
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A 11-3 共 挤 机 头 和 挤 出 机 








图 11-4 干 法 交 联 CV 线 的 硫化 部 分 


是 硫化 部 分 ， 低 一 些 的 部 位 是 冷却 部 分 。 之 所 以 设计 成 这 个 形状 是 为 了 防止 电缆 在 
硫化 时 下 垂 磁 到 管道 。 这 个 设计 中 ， 电 缆 的 重量 、 线 速度 和 管道 长 度 都 是 要 考虑 
的 。 也 有 水 平 或 垂直 的 硫化 管 。 水 平 硫化 管 适用 于 有 很 长 模具 的 特殊 挤 出 机 ， 生 产 
很 小 的 电缆 ， 或 者 厚 壁 绝缘 的 大 电缆 。 垂 直 硫化 管 的 优势 在 于 能 生产 很 大 规格 的 厚 
壁 绝缘 电缆 ， 特 别 是 传输 电缆 。 生 产 时 速率 很 低 ， 但 是 重力 不 会 造成 电费 的 变形 。 

过 去 常用 的 加 热源 是 蒸汽 ， 充 满 整个 硫化 管 ， 挤 出 电缆 从 中 通过 。 如 今 ， 生 产 
配 电 电缆 的 时 候 依然 主要 利用 这 种 方式 。 当 生产 厚 壁 电缆 例如 主干 电缆 的 时 候 ， 水 
蒸气 的 升温 限制 使 人 们 想 用 其 他 物质 代 蔡 它 。 现 在 中 高 压 电缆 的 生产 中 常 采 用 对 充 
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满 氮气 的 管道 辐射 加 热 的 方法 ， 这 是 干 法 交 联 的 一 种 。 这 种 方法 允许 的 硫化 温度 高 
得 多 ， 因 而 线 速度 和 硫化 速度 更 快 。 这 种 硫化 管 分 成 多 段 ， 每 段 独立 控 温 ， 这 样 能 
计算 出 硫化 的 最 佳 温度 条 件 。 

因为 采用 很 高 的 硫化 温度 ， 必 须 防 止 对 电缆 产生 热 破坏 。 对 于 600V 及 以 下 的 
电缆 ， 欧 洲 更 多 使 用 硅烷 交 联 ， 现 在 北美 也 开始 普及 。 这 个 体系 基于 有 机 硅 技 术 ， 
“两 步 法 ”体系 通常 由 可 交 联 的 接 枝 聚合 物 和 催化 剂 母 料 这 两 部 分 构成 。 
后 来 进一步 发 展 出 “一 步 法 ”， 省 略 了 接 校 步 又 ， 将 所 有 组 分 都 加 入 挤 出 机 。 
这 些 体系 中 ， 交 联 剂 是 水 ， 交 联 速 度 与 壁 厚 有 关 。 温 水 交 联 的 优点 在 于 ， 利 用 一 条 
热塑性 材料 挤 出 生产 线 (没有 过 和 氧化 物 交 联 需 要 的 硫化 管 ) 也 能 生产 热固性 电缆 。 
11.3.4 冷却 

热塑性 材料 ， 如 聚 乙烯 或 聚 毛 乙 烯 ， 不 需要 硫化 。 像 600V 建筑 布线 那样 很 薄 
的 单 层 绝缘 ， 在 挤 出 后 ， 通 过 水 来 进行 冷却 。 对 于 聚 乙烯 ， 要 防止 又 冷 。 过 快 的 冷 
却 会 导致 未 释放 的 机 械 应 力 ， 最 后 造成 电线 上 的 绝缘 热 收缩 。 

对 于 壁 厚 更 厚 大 的 热塑性 材料 ， 例 如 主干 电缆 ， 需 要 阶梯 式 的 降温 防止 聚 乙烯 
内 部 产生 应 力 。 

硫化 后 的 热固性 材料 也 必须 冷却 。 当 硫化 介质 是 水 蒸气 时 ， 通 常 采用 水 冷 方 
式 。 交 联 聚 乙烯 不 能 快速 又 冷 ， 以 防 未 释放 的 应 力 造成 “ 热 收缩 ”。 采 用 冷却 分 段 
的 方式 来 冷却 水 冷 电 缆 。 

干 法 交 联 生产 中 ， 可 以 使 用 氮气 冷却 ， 现 在 电缆 生产 中 不 常用 。 冷 却 要 分 段 进 
行 ， 应 力 就 不 会 存储 。 


11.4 挤 出 生产 线 的 构造 


11.4.1 单 台 挤 出 机 生产 线 绝缘 挤 出 机 
这 种 最 简单 的 挤 出 生产 线 用 于 生 
产 导 体外 只 有 一 层 绝缘 的 低压 热塑性 
电缆 〈 见 图 11-5) 。 这 种 方法 生产 的 
电线 可 举例 如 下 : 
© 线路 导线 。 导体 一 2 收 线 架 


o 建筑 布线 。 C) 

© 线 芯 外 的 护 套 。 

如 果 需 要 硫化 ， 可 以 在 冷却 段 之 
前 添加 一 个 硫化 段 。 
11.4.2 “两 步 法 ” 挤 出 

热塑性 的 主干 电缆 可 以 在 线形 的 挤 出 生产 线 上 生产 ， 但 是 分 别 用 两 台 挤 出 机 撞 
出 导体 屏蔽 和 绝缘 。 挤 出 前 两 层 之 后 通过 第 三 台 挤 出 机 的 “ 挤 出 ”， 然 后 冷却 ， 称 





























图 11-5 单 台 挤 出 机 生产 线 
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为 两 步 法 。 图 示 并 不 意味 着 硫化 和 冷却 管道 是 直 的 。 各 种 形状 都 有 可 能 。 
如 果 产 品 需 要 硫化 ， 就 必须 添加 硫化 段 。 需 要 注意 的 是 ， 图 11-6 中 的 第 三 台 


挤 出 机 会 被 置 于 第 一 个 冷却 段 之 后 ， 这 使 得 将 热固性 绝缘 屏蔽 从 热固性 绝缘 剥离 变 
得 困难 。 因 此 ， 热 固 性 绝缘 外 的 绝缘 屏蔽 通常 是 热塑性 的 。 


导体 屏蔽 挤 出 机 ”绝缘 挤 出 机 绝缘 屏蔽 挤 出 机 






冷却 KRR 


图 11-6 三 台 串 联 的 两 步 法 挤 出 生产 线 纪 








11. 4.3 “一 步 法 ” 挤 出 生产 线 

热固性 半 导 电 屏蔽 的 技术 发 展 能 使 得 它 容 易 从 热固性 绝缘 上 和 剥离 ， 即 使 这 三 层 
是 同时 硫化 的 ， 因 而 产生 了 一 种 生产 线 ， 主 干 电 缆 的 三 层 材 料 在 硫化 或 者 冷却 前 都 
能 挤 出 。 

图 11-7 是 一 个 一 步 法 挤 出 线 ， 导 体 从 一 头 进 入 ， 在 同一 道 工 序 中 三 台 不 同 撞 
出 机 挤 出 三 层 材料 。 


导体 屏蔽 挤 出 机 绝缘 挤 出 机 绝缘 屏蔽 挤 出 机 








J 导体 





图 11-7 三 个 挤 出 机 的 一 步 法 挤 出 生产 线 





“三 层 共 挤 ” 第 一 次 出 现在 这 里 。 这 个 设计 比 前 面 所 有 设计 都 更 受 欢 迎 ， 因 
为 它 最 小 化 了 绝缘 接触 杂质 的 机 会 。 绝 缘 层 和 绝缘 屏蔽 层 的 同时 挤 出 使 界面 更 平 





O ”原文 为 一 步 法 ， 根 据 图 示 ， 应 为 两 步 法 。 一 一 译 者 注 
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滑 。 于 是 ， 出 现 了 一 个 改进 ， 导 体 屏 项 先 挤 出 ， 距 离 数 英 矿 后 ， 绝 缘 和 绝缘 屏蔽 
同时 挤 出 。 这 就 是 所 谓 “ 三 层 共 挤 ”! 时 至 今日 ， 干 法 交 联 线 越 来 越 普遍 ， 安 装 
了 很 多 这 类 生产 线 。 

如 果 所 用 挤 出 机 相同 (ILE 11-7) ， 绝 缘 和 绝缘 屏蔽 会 通过 同一 个 机 头 ( 见 
图 11-8) 。 





导体 屏蔽 挤 出 机 ”绝缘 挤 出 机 。” 绝缘 屏蔽 挤 出 机 
同一 个 机 头 进 料 


有 


导体 硫化 冷却 




















至 11-8 带 一 个 双 层 共 挤 的 单 通道 挤 出 线 (三 阶 ) 




















不 足 的 是 ， 这 个 方法 中 ， 导 体 屏 蔽 还 是 可 能 被 第 二 个 挤 出 机 头 刮 蹦 ， 在 挤 出 模 
面 上 堆积 (ORRE), m EFRR A RERE. 
11.4.4 “真正 三 层 ” 共 挤 

现在 大 部 分 中 压 电 缆 的 生产 都 用 到 一 个 共用 挤 出 机 头 ， 三 台 挤 出 机 都 连 在 上 
面 。 这 是 所 谓 “ 真 正三 屋 ” 共 挤 (JLE 11-9), 

“真正 三 层 ” 共 挤 三 台 挤 出 机 共同 向 一 个 机 头 喂 料 。 在 北美 和 址 界 其 他 地 方 ， 
有 许多 条 三 层 共 挤 生产 线 。 
11.4.5 挤 出 机 头 

挤 出 机 头 被 设计 用 来 引导 挤 出 物质 流 到 通过 机 头 的 电线 或 电缆 上 去 。 双 层 和 三 
层 挤 出 机 头 将 两 台 或 三 台 挤 出 机 的 流体 引导 到 一 个 机 头 。 图 11- 10 是 一 个 双 层 机 头 
的 剖面 图。 图 11-11 是 三 层 挤 出 机 头 的 剖面 图 。 
11.4.6 WI 

加 工 工序 包括 在 护 套 外 加 装 线 、 带 或 编织 物 (中 压 电 缆 中 的 金属 屏蔽 )。 
11.4.7 RA 

如 果 是 绝缘 架空 电缆 或 其 他 类 似 结 构 ， 单 根 电 缆 要 装配 成 集束 使 用 。 这 是 在 成 
缆 机 或 者 绞 合 机 上 完成 的 。 这 些 机 器 与 导体 绞 合 的 类 似 。 为 了 把 这 些 电缆 成 绕 起 来 
挤 包 护 套 作 为 多 芯 电缆 来 使 用 ， 通 常会 加 入 填料 增加 圆 整 度 ， 也 可 以 用 绑 带 或 护 带 
绕 包 。 
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导体 屏蔽 挤 出 机 绝缘 挤 出 机 ”绝缘 屏蔽 挤 出 机 
三 个 挤 出 机 同 用 一 个 机 头 






导体 





11-9 真正 三 层 共 挤 
绝缘 屏蔽 挤 出 机 的 胶 料 


HE 


WHR eee 
蔽 的 导体 liil PRE HE? 


绝缘 挤 出 机 的 胶 料 
Kl 11-10 双 层 挤 出 机 头 





导体 屏蔽 挤 出 机 的 胶 料 绝缘 屏蔽 挤 出 机 的 胶 料 





绝缘 挤 出 机 的 胶 料 
图 11-11 三 层 挤 出 机 头 





11.5 纸 绝 缘 电 绕 


11.5.1 纸 绝缘 
由 于 在 某 一 范围 内 ， 绝 缘 纸 的 强度 随 着 湿润 程度 而 升 高 。 所 以 ,在 将 纸 带 送 到 
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包 带 机 上 之 前 ， 要 将 纸 带 在 温度 和 湿度 可 控 的 房间 里 放置 一 段 时 间 。 这 一 步骤 确保 
所 有 纸张 在 应 用 到 电缆 上 时 都 是 同样 的 状态 ， 同 时 在 纸 绝缘 中 也 更 整齐 。 同 样 也 使 
得 扇形 导体 成 缆 时 ， 纸 张 不 会 起 皱 。 

11.5.2 纸张 绕 包 

要 获得 最 佳 的 电气 强度 ， 纸 绝缘 必须 绕 包 紧密 、 没 有 起 皱 以 及 其 他 包 榜 层 的 不 
整齐 引起 的 物理 缺陷 ， 就 要 考虑 在 整个 包 带 过 程 中 控制 张力 。 紧 密 、 自 动 的 控制 是 
必须 的 。 

在 一 个 方法 中 ， 纸 卷 里 的 纸 带 通过 一 个 滑轮 ,滑轮 与 一 个 转动 方向 和 进 带 方向 
相反 的 电动 机 电 枢 连接 。 只 要 进 纸 ， 自 由 转动 的 电 枢 就 会 反 向 转动 ， 与 电动 机 转 算 
相 背 。 因 此 滑轮 就 对 纸 带 一 直 有 一 个 向 后 的 恒定 的 力 。 必 须 调 校 转 矩 以 得 到 合适 的 
张力 。 图 11- 12 就 是 一 个 包 带 机 。 





图 11-12 包 带 机 


11.5.3 成 缆 

把 单 根 的 绝缘 导体 绞 合 成 二 芯 、 三 芯 或 四 芯 电 缆 需 要 一 个 大 型 的 成 绕 机 。 支 架 
有 可 能 是 固定 不 动 的 ， 也 可 能 是 为 了 适应 大 直径 的 电缆 轴 盘 做 行星 运动 的 。 这 样 降 
低 了 纸 带 受到 的 弯曲 应 力 。 用 装置 来 固定 支架 间 较 小 的 电缆 线 盘 ， 这 些 线 盘 可 以 用 
于 填料 、 较 小 的 电缆 ， 如 光缆 或 者 管道 。 小 包装 的 填料 也 可 以 用 锭 子安 置 。 在 安放 
扇形 导体 到 合适 位 置 的 时 候 ， 可 以 使 用 导轨 和 引线 。 在 导轨 后 面 ， 装 有 机 头 ， 用 来 
将 纸 带 包 到 无 屏蔽 电缆 上 ， 如 果 是 带 屏蔽 的 电缆 就 用 复合 粘 合 带 。 

如 果 使 用 金属 复合 烙 合 带 ， 在 机 头 需要 插入 新 的 一 卷 时 ， 就 要 点 焊 连 接 。 电 费 
用 一 个 大 绞盘 收 到 收 线 盘 上 。 绞 盘 和 浸渍 线 轴 的 大 直径 可 以 减 小 绝缘 的 弯曲 应 力 。 
11.5.4 浸渍 材料 

过 去 这 些 年 来 ， 纸 绝缘 电缆 使 用 的 温 涡 物质 有 很 多 种 。 包 括 : 

o A 型 RRA MEET in 
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@B 型 : 加 入 纯化 松香 的 环 烷 基 矿物 油 。 
eC 型 : 加 入 高 分 子 量 聚 合 物 的 环 烷 基 矿物 油 
@D 型 : 加 入 纯化 松香 的 凡士林 。 

erm, RET Mi. 

将 整个 纸 绝 缘 电缆 用 绝缘 油 浸渍 效果 比 单个 组 件 分 别 浸渍 好 ， 由 此 带 来 的 好 处 
如 下 : 

1) 初始 电阻 率 高 。 

2) 高 温 下 劣化 速度 慢 。 

3) 功率 因数 低 。 

4) 功率 因数 -温度 曲线 很 平滑 。 

5) 电离 系数 低 。 

研究 表明 ， 从 电学 和 化 学 角度 来 说 ， 未 混合 的 矿物 油 是 最 稳定 的 。 石 油 中 的 天 
然 抗 老化 剂 提供 了 高 耐 氧化 性 。 

这 种 抗 老化 剂 是 在 石油 中 自然 产生 的 复合 树脂 。 在 炼 化 过 程 或 中 ， 大 部 分 复合 
树脂 都 被 除去 了 ， 因 为 这 也 是 杂质 。 如 果 是 过 度 精炼 的 石油 ， 会 除去 所 有 这 些 抗 老 
化 剂 ， 得 到 的 就 是 具有 高 电 性 能 但 品质 不 稳定 的 清澈 油 品 。 这 些 树 脂 从 油 中 吸收 氧 
从 而 防止 氧化 降解 ， 起 到 抗 氧化 剂 的 作用 。 这 种 油 品 的 精炼 过 程 中 ， 在 高 电 性 能 和 
高 耐 热 性 之 间 必 须 有 一 个 良好 的 平衡 。 中 压 电 缆 使 用 浸渍 油 大 多 是 A 型 的 。B 型 、 
C 型 和 D 型 比 A 型 笑 度 高 ,适用 于 高 落差 的 电缆 ， 其 中 C 型 是 最 常用 的 。 

从 1980 年 以 来 ,最 常用 的 是 人 工 合成 的 聚 异 丁 烯 。 由 于 这 不 是 油 ， 更 适合 称 
为 充 流 体 电缆 。 

11.5.5 干燥 和 浸渍 

如 果 选 材 适 当 、 结 构 合 理 ， 成 品 纸 绝缘 电缆 的 性 能 就 主要 受 干 燥 和 浸渍 过 程 
影响 。 

实验 表明 ， 在 加 热 和 曝露 在 空气 中 的 情况 下 ， 绝 缘 性 能 下 降 很 快 。 纸 绝缘 电缆 
中 残留 的 空气 和 湿 气 也 是 有 害 的 。 所 以 必须 在 一 个 密闭 的 系统 中 对 电缆 进行 干燥 和 
浸渍 。 

这 个 密闭 系统 的 工作 原理 如 下 : 

1) 真空 环境 中 ， 浸 渍 油 从 一 个 真空 缸 输 送 到 另 一 个 。 

2) 浸渍 过 程 中 流体 压力 要 高 (85 ~ 200lbfin ) 。 

3) 浸渍 油 完全 除 气 除湿 。 

4) 真空 度 要 高 (1mm 或 更 低 ) 。 

如 果 工 三 里 使 用 的 浸渍 油 品种 不 止 一 种 ， 每 种 材料 都 要 用 分 别 指定 的 饶 子 。 

在 输送 到 浸渍 饶 以 前 ， 油 品 要 在 蒸汽 夹 套 储存 饶 中 预先 加 热 ， 储 存 饶 是 真空 
的 。 加 热 过 程 中 需要 搅拌 ， 使 温度 均匀 。 

在 蒸汽 夹 套 真空 缸 和 加 压 的 浸渍 缸 的 中 央 ， 都 有 一 根 直径 比 浸 渍 缸 中 轴 略 细 的 
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蒸汽 夹 套 圆 柱 。 这 样 可 以 减 小 每 个 浸渍 工 序 中 加 热 的 油 品 的 量 。 在 圆柱 顶部 ， 装 有 
很 大 的 圆 形 挡 板 。 当 油 品 进入 镀 中 ， 就 会 撞击 挡 板 形成 薄膜 。 这样 油 品 就 二 次 脱 
气 了 。 

纸 绝缘 浸渍 的 过 程 分 为 两 步 。 第 一 步 ， 油 从 绝缘 外 面 到 导体 之 间 来 回流 动 ， 这 
个 过 程 要 施加 真空 。 第 二 步 ， 油 品 渗入 到 绝缘 纸 的 纤维 之 间 ， 这 个 过 程 需 要 加 压 。 
11.5.6 浸渍 油 的 处 理 

在 浸渍 过 程 中 ， 油 品 被 反复 加 热 ， 这 样 性 能 损失 很 大 。 工 三 经 常会 建立 一 个 设 
备 来 对 油 品 进行 条 件 处 理 ， 保 证 品质 的 均一 。 每 一 个 真空 操作 都 是 在 精确 的 绝对 压 
力 下 进行 。 自 动 控 温 电子 加 热 器 保持 每 一 步 操 作 的 最 佳 温 度 。 使 用 这 些 设备 以 后 ， 
油 品 就 会 保存 得 与 新 的 一 样 。 经 常 与 浸渍 控制 一 起 使 用 ， 保 证 电缆 品质 的 一 致 性 。 
11.5.7 浸渍 控制 

在 实心 纸 绝缘 电缆 生产 中 ， 经 验 告诉 我 们 ， 要 建立 每 一 步骤 的 标准 时 间 来 规范 
干燥 和 浸渍 过 程 。 根 据 电缆 的 实际 规格 和 种 类 ， 对 规定 略 作 修整 。 

由 于 材料 和 生产 的 差异 ， 在 电缆 进行 干燥 和 浸渍 过 程 中 进行 绝缘 测试 。 这 种 控 
制 由 周期 性 读数 构成 ， 能 给 出 温度 和 浸渍 程度 的 精确 测量 值 。 这 样 就 能 在 整个 浸渍 
过 程 中 对 每 一 步骤 进行 监控 。 

当 电 缆 放 置 在 浸渍 钢 中 时 ， 在 电缆 两 端 上 安装 可 拆除 的 电气 连接 ， 而 钠 子 上 则 
是 永久 终端 。 

导体 电阻 被 换算 成 导体 温度 。 知 道 浸 渍 油 的 黏度 -温度 关系 后 ， 将 这 些 数 据 结 
合 起 来 ， 就 能 控制 油 品 的 浸渍 能 力 。 干 燥 度 是 通过 测量 连续 的 交流 电容 值 而 得 到 
的 。 通 过 测量 交流 电容 可 以 得 到 浸渍 度 。 测 量 导 体温 度 可 知道 是 否 彻 底 冷 却 。 
11.5.8 冷却 工序 的 控制 

按照 一 定 速率 均匀 冷却 能 获得 高 品质 的 纸 绝缘 电缆 。 为 此 ， 可 以 在 浸渍 系统 中 
安装 一 个 制冷 设备 。 这 样 工厂 就 能 不 受 供水 温度 影响 来 对 浸渍 电缆 实行 规定 速率 的 
冷却 。 

浸渍 工序 完成 后 就 要 进行 冷却 。 有 控制 地 将 整个 镑 子 温 度 下 降 到 室温 。 当 电 绕 
密封 在 饶 中 时 ， 降 温 是 平缓 的 。 打 开 密 封 ， 涂 甫 了 厚 厚 一 层 浸渍 油 的 电缆 就 被 送 去 
做 压 铅 或 其 他 护 套 工序 。 

过 去 中 压 电缆 常用 的 压 铅 机 可 以 在 3000t 压力 下 挤 铅 。 在 与 每 台 压 铅 机 相连 的 
熔炉 中 有 最 多 20001b 的 铅 。 这 么 大 容量 的 好 处 是 可 以 减少 不 可 避免 的 中 断 。 中 断 
时 间 可 能 有 数 分 钟 ， 这 段 时 间 里 ， 电 统 在 模具 中 经 受 高 温 。 连 续 挤 出 工艺 就 是 这 么 
产生 的 。 

带 自动 控 温 的 熔炉 将 铅 保持 在 合适 的 熔融 状态 。 一 台 搅 拌 器 使 金属 保持 运动 而 
无 间断 。 将 熔 体 上 面 的 熔 酒 (氧化 铅 ) 除去 。 铅 液 上 面 施加 惰性 气氛 ， 比 如 二 氧 
化 碳 或 者 氮气 ， 可 以 减少 氧化 铅 的 产生 。 

在 加 铅 护 套 的 时 候 ， 浸 渍 过 的 电缆 会 通过 与 加 压 圆 柱 相 连 的 钢 制 模具 。 模 具有 
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一 个 直径 仅 容 缆 芯 通过 的 模 芯 ， 还 有 一 个 外 径 与 护 套 直径 一 样 大 的 硬 模 。 用 液压 桩 
锤 或 者 活塞 对 塑性 状态 的 铅 施 压 。 在 375 ~ 400 实 之 间 ， 将 铅 从 圆 简 里 面 挤 出 来 进 
到 模具 ， 包 到 缆 芯 外 部 。 铅 在 电缆 外 面 被 挤 压 成 一 个 厚 而 连续 的 均一 的 护 套 。 铅 管 
后 面 的 压力 驱使 电缆 通过 模具 。 

向 圆 简 充 铅 的 时 候 ， 铝 会 满洲 出 来 ， 洪 出 的 铅 会 凝固 。 洲 出 的 铅 会 被 一 个 机 械 
的 钢 刀 或 收割 装置 撤去 ， 直 到 与 圆 简 在 一 个 平面 ， 这 样 就 把 氧化 物 去 除了 。 液 压 桩 
锤 ， 有 一 个 圆 形 的 突出 部 分 ， 立 刻 就 被 放 到 铅 的 表面 。 

压 铅 就 开始 了 ， 一 定数 量 的 铅 套 管 就 被 挤 出 ， 对 它 进 行 检查 ， 查 看 晶体 结构 、 
接合 、 延 展 性 是 否 合 格 。 电 缆 开 始 通 过 压 铅 工序 后 ， 会 切取 一 段 电缆 样品 ， 查 看 同 
心 度 。 电 缆 离 开 模 具 后 会 被 冷却 ， 然 后 按照 要 求 施加 护 套 或 者 油 膏 。 

使 用 桩 锤 和 充满 液 铅 的 容器 的 不 连续 式 挤 出 压 铅 大 多 已 经 被 连续 挤 出 机 替代 
了 。 连 续 挤 出 机 的 螺杆 是 垂直 的 ， 从 底下 喂 铅 。 挤 出 温度 大 约 是 300%C 。 


11.6 出厂 检验 


11.6.1 低压 电线 全 长 度 电 性 能 试验 

绝缘 电缆 工程 师 协 会 (ICEA) 认可 依据 相关 标准 对 单 蕊 或 者 多 蕊 支 线 电缆 
(相间 电压 2000V 及 以 下 ) 的 交流 电压 试验 的 做 法 。 带 非 金属 护 套 的 单 芯 电缆 试 
验 ， 除 了 单 芯 导体 检验 ， 也 要 在 相 与 地 之 间 进 行 试 验 。 金 属 护 套 的 电缆 或 者 铠 装 电 
缆 也 要 在 每 相 与 护 套 或 者 铠 装 间 进 行 试验 。 

11.6.1.1 交流 火花 试验 

电缆 导体 要 接地 。 电 缆 护 套 / 绝 缘 的 表面 应 通过 金属 串珠 链 组 成 的 密 网 或 其 他 
类 似 接触 电极 。 电 极 的 交流 电压 根据 电缆 的 种 类 和 绝缘 厚度 进行 选择 。 有 和 针 孔 、 跳 
线 或 其 他 弱点 ( 电 性 能 的 ) 的 话 ， 接 地 导体 就 会 发 生 短路 。 短 路 会 触发 报警 ， 操 
作 工 就 可 以 标记 出 短路 点 以 供 去 除 或 者 修补 。 

11.6.1.2 直流 火花 试验 

与 交流 火花 试验 类 似 。 使 用 直流 电 ， 电 压 更 高 ， 使 用 连续 的 圆 形 电极 。 

11.6.1.3 交流 浸水 耐 压 试验 

整 盘 的 成 品 电缆 被 浸入 水 槽 ， 只 露出 两 端 。 浸 泡 一 段 时 间 ， 然 后 导体 接 交流 
电 ， 电 压 随 电缆 绝缘 的 种 类 和 厚度 而 定 。 加 电压 时 间 Smin。 水 作为 地 ， 在 整个 浸 
泡 时 间 内 ,希望 水 会 进入 每 一 个 损坏 、 针 眼 或 电气 薄弱 点 。 

11.6.1.4 直流 浸水 耐 压 试验 

与 交流 浸水 耐 压 试验 类 似 ， 除 了 使 用 直流 电 。 

11.6.1.5 绝缘 电阻 试验 

绝缘 电阻 应 该 符合 规范 要 求 。 对 很 多 现在 的 绝缘 材料 来 说 ， 这 个 试验 意义 不 
大 。 试 验 在 上 述 耐 压 试验 后 再 浸泡 一 段 时 间 进 行 ， 用 电 桥 读 出 绝缘 电阻 。 对 现在 使 
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用 的 绝缘 而 言 ， 读 数 如 此 之 高 ， 以 至 于 “明显 的 ”偏差 就 算 很 巨大 ， 也 是 没有 意 
义 的 。 而 且 受 很 多 因素 影响 ， 这 些 因 素 与 绝缘 电阻 没什么 关系 。 
11.6.2 中 压 电缆 电 性 能 试验 

除了 11. 6.1.5 节 提 到 的 绝缘 电阻 试验 ， 中 压 电 缆 不 进行 11.6.1 节 提 到 的 试 
验 。 全 长 度 上 的 成 品 电缆 电 性 能 试验 是 在 干燥 环境 中 进行 的 。 

11.6.2.1 交流 耐 压 试验 

试验 在 导体 和 绝缘 屏蔽 间 进 行 ， 绝 缘 屏 项 奉 代 浸水 作为 外 电极 。 

11.6.2.2 局 部 放电 试验 

中 高 压 电缆 的 独特 之 处 是 要 进行 局 部 放电 试验 。ICEA 标准 要 求 电缆 的 局 部 放 
电 试验 在 装运 盘 上 进行 。 

电缆 一 定 要 在 生产 后 进行 “检验 ”以 释放 生产 过 程 中 可 能 的 应 力 。 必 须 在 交 
流 耐 压 试验 之 前 进行 该 试验 。 所 用 的 交流 电压 约 为 运行 电压 的 四 倍 。 在 检测 到 微微 
库仑 水 平 的 放电 后 就 撤去 电压 。 过 去 ， 人 们 对 可 测 放电 消失 时 的 电压 ( 灭 弧 电压 ) 
十 分 重视 。 现 在 ， 电 缆 在 整个 试验 过 程 中 都 不 允许 出 现 放 电 。 

局 部 放电 试验 对 电缆 内 部 缺陷 导致 的 放电 或 者 外 部 电气 干扰 十 分 敏感 。 需 要 在 
屏蔽 房间 中 进行 试验 ， 将 外 界 干扰 降 至 最 小 。 
11.6.3 其 他 出 三 检 验 

出 三 检验 包括 结构 尺寸 、 材 料 老 化 前 后 的 性 能 、 化 学 性 能 、 环 境 性 能 、 合 格 检 
验 和 型 式 试验 都 超出 本 章 范围 ， 具 体 可 以 查询 相关 标准 〈 见 第 10 章 (标准 ) ) 。 
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12.1 引言 














托马斯 . 爱迪生 于 1882 年 在 纽约 甫 设 了 最 早 的 电缆 。 这 些 电线 放置 在 铁 管 中 ， 
然后 每 隔 20f 在 蛋 形 的 连接 铸模 中 将 它们 连接 在 一 起 。 其 他 的 ， 如 Brooks, Cal- 
lender 和 Crompton 在 1885 年 敷设 的 电缆 ， 也 使 用 了 短 的 铁 导 管 。1882 年 和 1883 年 
美国 贝尔 电话 公司 第 一 次 用 穿 过 导管 的 导线 敷设 了 柔性 通信 电缆 。“ 木 泵 ”最 初 是 
用 于 供水 线路 的 ,但 1883 年 在 华盛顿 特区 被 用 于 电报 电线 的 敷设 。 空 心 的 圆 木 桩 ， 
外 表 修 剪 成 方形 ， 然 后 整个 木 桩 用 杂 苍 油 处 理 。 这 些 导 管 在 电缆 敷设 时 作为 管道 或 
入 孔 使 用 。 

1931 年 出 版 的 《Underground Systems Reference Book (地 下 电缆 系统 参考 
书 )》" 一 书 中 说 “研究 拉 应 力 对 电缆 绝缘 层 的 有 害 影响 是 必要 的 。 在 试验 和 经 验 
的 基础 上 所 达成 的 一 致 结论 是 ， 只 要 没有 机 械 损 伤 就 可 以 对 电缆 进行 适当 的 操 
作 。” 书 中 推荐 使 用 的 摩擦 系数 介 于 0.40 ~ 0.75 之 间 ， 并 且 总 的 拉力 应 该 限制 在 
100001bf， 同 时 也 提供 了 一 些 其 他 建议 。 

Buller 在 1949 年 的 文章 "以 及 Rifenberg 在 1953 年 的 工作 中 ， 使 得 对 于 电缆 拉 
伸 计算 的 理解 取得 了 显著 进步 。 这 些 文 章 中 提供 了 现场 电缆 敷设 所 遇 到 的 所 有 情况 
的 基础 数据 ， 为 计算 拉力 提供 了 很 好 的 定量 数值 。 

关于 配 电 类 电缆 的 侧 壁 承载 压力 (SWBP) 的 考虑 ， 曾 经 在 1957 年 版 本 的 
(Underground Systems Reference Book (地 下 电缆 系统 参考 书 )》" 书 中 给 出 了 一 些 附 
加 导 则 。 通 常 认 为 1001bfYft 是 可 以 接受 的 。 后 来 在 没有 试验 工作 支持 的 情况 下 ， 
这 一 数值 增加 到 了 3001bf/ft。 经 验 仍然 是 值得 信赖 的 ，3001bf/ft 满足 相关 规定 。 
为 城市 街道 上 的 布线 是 相对 较 直 的 ， 且 入 孔 分 布 在 每 一 个 交叉 路 口 ， 所 以 这 些 传统 
数值 没有 导致 问题 。 

管 式 电缆 系统 为 精确 拉力 计算 的 重要 性 指明 了 道路 。 节 省 连接 可 以 对 系统 的 成 
本 产生 重要 影响 。Rifenburg 的 工作 包括 了 所 有 必要 的 选择 ,但 是 鉴于 4001bf/fi 的 
值 还 没有 在 实验 室 进行 试验 ， 所 以 仍 需 要 对 允许 的 SWBP 限 值 进行 评估 ， 对 于 这 些 信 
息 的 理解 促成 了 “Increasing Pipe Cable Section Lengths (增加 钢管 电缆 长 度 )” 的 项 
目 ， 也 就 是 1983 年 3 月 ， 美 国电 力 科学 研究 院 (EPRI) 的 最 终 报告 EL-28475 1 。 

对 于 电缆 敷设 认识 的 显著 提高 是 在 1984 年 2 H, EPRI 最 终 报告 EL-3333 
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“Maximum Safe Pulling Lengths for Solid Dielectric Insulated Cables (固体 电介质 绝缘 
电缆 的 最 大 安全 敷设 长 度 ) ”完成 以 后 。 相 关 结 果 和 其 他 试验 工作 的 讨论 将 在 下 
节 中 描述 。 


12.2 电缆 敷设 拉力 的 讨论 


电缆 制造 商 有 针对 于 描述 电缆 安全 敷设 以 及 必要 的 敷设 计算 的 手册 。 计 算 机 化 
的 敷设 程序 可 以 从 电缆 敷设 装备 供应 商 处 获得 。 电 缆 敷 设 程序 也 可 以 从 EPRI 获 
得 '"“ 。 很 多 电缆 制造 商 、 用 户 、 工 程 建 筑 公 司 以 及 电缆 敷设 装备 公司 也 有 相应 的 
程序 。 

自从 EPRI 项目 之 后 ,一 种 全 新 的 敷设 电缆 料 成 为 可 能 。 它 们 可 以 达到 非常 低 
的 摩擦 系数 。 相 关 文 献 建 议 ， 一 般 这 些 较 低 的 数值 用 于 现场 和 新 的 试验 流程 中 具有 
高 侧 壁 承载 压力 的 情况 。 
12.2.1 导体 的 最 大 允许 拉力 

敷设 过 程 中 ， 电 缆 导 体 的 最 大 允许 拉力 应 该 建立 在 试验 和 良好 的 工程 实际 基础 

上 。 影 响 这 一 数值 的 相关 因素 包括 金属 种 类 、 退 火 特 性 及 安全 系数 。 这 些 限 制 建立 
在 电缆 中 心 导体 或 者 整个 电缆 的 基础 之 上 。 因 为 所 有 的 电缆 组 成 部 分 都 提供 一 些 机 
械 强 度 ， 这 就 建立 了 众多 安全 系数 中 的 一 个 。 

一 个 明显 的 要 求 是 ， 考 虑 在 哪 种 机 械 应 力 等 级 上 导体 会 产生 永久 变形 或 拉 伸 。 
上 限 的 设 定 道 常 刚好 小 于 金属 导体 的 延 仿 率 。 胡 12.1 给 出 了 传统 方法 中 所 用 的 相 
关 数 值 ， 但 是 这 些 数 值 范 围 是 从 提供 者 得 到 的 当前 值 。 爱 迪生 照明 公司 协会 
(AEIC) 已 经 推荐 和 出 版 了 更 高 的 值 '"。 


表 12-1 导体 最 大 允许 拉力 









































材 M Ro S lbf/emil 
铜 软 (退火 ) 0. 008 
tA 硬 0. 008 
tA 3/4 硬 0. 006 ~ 0. 008 
ja 1/2 硬 0. 003 ~ 0. 004 
铝 软 0. 002 ~0. 004 


12.2.2 敷设 拉力 计算 
电缆 敷设 的 一 个 重要 参数 可 以 从 对 单 根 电 缆 的 平 直 拉 伸 方 程式 中 看 出 ， 基 本 方 
程式 如 下 : 
T = WLf (12-1) 
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式 中 ,7 为 拉力 (bf); 下 为 每 英尺 电缆 的 重量 Obf); LARK (ft); /为 对 
特定 导管 和 电缆 外 层 材 料 的 摩擦 系数 。 

显然 ， 电 缆 的 重量 和 敷 设 长 度 可 以 精确 得 到 。 一 个 变化 很 大 的 参数 是 摩擦 系 
数 ， 它 可 能 从 0. 05 变化 到 1. 0。 在 试验 情况 下 ， 已 经 有 记录 高 达 1.2。 即 使 在 导管 
和 护 套 材料 已 知 的 情况 下 ,润滑 剂 的 种 类 和 用 量 也 是 导致 这 一 数值 变化 的 重要 
原因 。 

这 一 问题 的 关键 是 ， 即 使 有 计算 器 或 者 计算 机 可 以 达到 六 位 小 数 的 计算 精度 ， 
但 是 实际 计算 却 很 难 达 到 这 一 精度 。 在 考虑 到 摩擦 系数 可 能 的 误差 时 ， 也 没有 必要 
争论 一 种 拉力 计算 方法 可 以 比 另 一 种 方法 提高 1% 的 精度 。 

12.2.3 摩擦 系数 

因为 这 是 所 有 计算 中 很 重要 的 一 个 变量 ， 所 以 我 们 讨论 电缆 敷设 时 要 及 早 
考虑 它 。 我 们 所 说 的 “摩擦 系数 ”是 什么 意思 ? 传统 上 讲 ， 摩 擦 系数 的 试验 
设备 是 由 一 段 一 分 为 二 的 导管 组 成 。 开 放 式 的 导管 被 安置 在 一 个 倾斜 的 平面 
上 。 将 一 段 短 的 电缆 样品 放置 在 靠近 导管 的 上 端 ， 然 后 增加 导管 的 倾角 ， 直 到 
在 重力 作用 下 样品 开始 滑动 。 利 用 样品 开始 滑动 时 的 角度 计算 静态 摩擦 系数 。 
通常 ， 导 管 的 倾角 可 以 减 小 并 保持 样品 的 滑动 。 使 用 这 个 角度 可 以 计算 动态 摩 
RAR, 

如 上 面 所 描述 的 ， 很 多 早期 的 出 版 物 建议 使 用 的 摩擦 系数 都 在 0. 40 ~ 1.0 之 间 
变化 。 当 然 ， 这 对 大 多 数 情况 是 非常 安全 的 。 

EPRI 项 目 ' 表明， 为 了 精确 地 确定 摩擦 系数 ， 还 需要 解决 一 些 其 他 的 重要 问 
题 ， 例 如 SWBP 等 级 。 在 当今 的 试验 方法 中 ， 通 过 施加 力 使 电缆 沿 导管 下 落 ， 所 测 
得 的 这 一 力 具 有 重复 性 。 有 趣 的 事实 是 ， 在 大 多 数 情 况 下 这 样 减 小 了 摩擦 系数 。 润 
滑 剂 的 用 量 和 种 类 很 关键 ， 过 多 的 润滑 剂 会 增 大 摩擦 ， 对 于 较 重 的 电缆 应 该 使 用 粘 
恒 的 润滑 剂 。 

12.2.4 侧 壁 承载 压力 (SWBP) 
当 一 根 或 多 根 电 缆 围 绕 弯 道 或 滑轮 囊 设 时 ， 拉 力作 用 迫使 电缆 产生 在 表面 展 平 
的 趋势 。 这 一 力 的 表达 是 用 弯曲 产生 的 力 (1bf) 除 以 弯曲 半径 (ft)， 即 
SWBP =7,/R (12-2) 
A, SWBP 为 每 英尺 的 作用 力 (1bf) ; 7 为 弯曲 产生 的 拉力 (bf); R 为 弯曲 的 
内 半径 (ft). 
SWBP 并 不 是 一 个 真正 的 压力 单位 ， 而 是 单位 


长 度 所 受 的 力 。 对 于 一 组 光滑 的 滑轮 或 弯 道 ， 这 q 
一 单位 是 整体 的 接触 长 度 。 然 而 ， 任 何 的 不 规则 ， 


如 表面 突起 或 者 具有 有 限 支 撑 面 的 小 的 滑轮 ( 即 “ i 
使 是 多 滑轮 组 成 的 一 部 分 ) 都 会 降低 有 效 支撑 面 。 图 12-1 水 平 弯曲 的 拉力 
的 长 度 。 这 一 点 在 计算 时 必须 考虑 以 防止 损坏 























= 
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对 于 导管 中 的 多 根 电 缆 ， 由 于 SWBP 并 不 是 简单 地 除 以 电线 根 数 ， 所 以 问题 
要 复杂 一 些 。 这 种 情况 下 要 使 用 到 质量 校正 因子 ， 在 本 章 后 面 中 将 对 其 进行 


图 12-1 给 出 了 在 不 考虑 电缆 重量 的 情况 下 ， 单 一 电线 水 平 弯曲 的 数学 推导 。 
当 角 度 趋 于 零 时 ， 电 缆 和 弯 道 之 间 的 力 趋 于 稳定 。 








单位 长 度 拉力 =? D3 (12-3) 
式 中 ， 对 于 小 角度 和 侧 壁 承载 压力 sin 6 =6， 
/R= È (12-4) 


T/R 值 不 受 弯 曲 引起 的 角度 变化 的 影响 ， 它 只 取决 于 来 自 弯 道 的 拉力 和 弯曲 半 
径 ， 其 中 有 效 的 弯曲 半径 指 的 是 弯 道 的 内 径 。 增 加 弯 道 的 半径 会 明显 地 降低 
SWBP。 

R 12-2 给 出 了 传统 使 用 的 SWBP 限 值 。 作 为 最 大 的 敷设 拉力 值 ，AEIC 出 版 
的 限 值 超 过 了 表 中 给 出 的 值 。 














表 12-2 侧 壁 承载 压力 限 值 





























电缆 类 型 SWBP/ (lbf/ft) 
仪表 电缆 100 
600V 无 屏蔽 控制 电缆 300 
600V 电力 电缆 500 
5 ~15kV 屏 巩 电力 电缆 500 
25 ~46kV 电力 电缆 300 
联 锁 铠 装 电缆 300 
钢管 电缆 1000 








12.2.5 管道 或 排 管 中 多 根 电缆 的 敷设 

12.2.5.1 摇篮 形 结构 

第 见 的 是 将 三 根 电缆 穿 过 同一 管道 。 这 就 要 求 电 缆 的 外 径 与 管道 的 内 径 相 
匹配 。 如 果 与 管道 内 径 相 比 ， 电 缆 的 外 径 过 小 , 则 认为 电缆 为 “摇篮 形 ” 
结构 。 

外 层 的 两 根 电缆 将 中 心 电 缆 向 里 推进 ， 使 得 它 看 上 去 比 实际 的 重量 要 重 。 

敷设 拉力 计算 时 ， 应 使 用 能 够 增加 中 心 电 缆 表 象 质量 的 “质量 校正 因子 ”来 
处 理 这 一 问题 。 
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图 12-2 给 出 了 中 心 电 缆 的 SWBP 受到 另外 两 根 电缆 的 影 
响 。SWBP 对 于 摇篮 形 结构 的 影响 可 以 根据 下 面 公式 计算 : 


SWBP = [ (3W. -2)/3]T/R (12-5) 
式 中 ， 每 一 项 的 定义 参见 式 (12-2) 和 式 (12-7). 
12.2.5.2 三 角形 结构 12-2 E 
当 三 根 电缆 中 每 一 根 的 直径 都 接近 于 管道 内 径 的 1/3 时 ， 电费 





这 种 情况 就 是 熟知 的 “三 角形 ”敷设 结构 。 

在 这 种 情况 中 ， 上 面 的 电缆 位 于 下 面 两 根 电缆 之 上 且 不 接触 管道 壁 。 

这 种 情况 的 效果 是 ， 上 面 一 根 电缆 增加 了 下 面 两 根 电缆 的 重量 ， 但 是 它 并 不 作 
为 纵向 拉 伸 的 组 成 部 分 。 这 就 意味 着 在 确定 最 大 允许 拉力 时 ， 必 须 使 用 两 根 电缆 的 
截面 积 ， 而 不 是 三 根 。 

在 图 12-3 中 ， 作 用 于 下 面 两 个 电缆 的 SWBP 受到 上 面 一 根 
电缆 的 影响 。 三 角形 结构 中 有 效 的 SWBP 可 以 用 下 面 公式 计算 : 

SWBP = W,.7,/2R (12-6) 
式 中 ， 每 一 项 的 定义 参见 式 (12-2) 和 式 (12-7). 

12.2.5.3 质量 校正 因子 

在 管道 或 导管 中 敷设 两 根 或 多 根 电缆 时 ， 电 缆 和 导管 之 间 图 12-3 三 角形 
产生 的 力 大 于 电缆 的 总 重量 。 

所 以 质量 校正 因子 定义 为 





W.=LF/IW (12-7) 
式 中 ， 取 为 质量 校正 因子 (CAIN DUH “ce” RER); SF IERA lad a PE 
力 ， 通常 以 1bf WA; DWH SAA, ŽAN lbf, 
对 于 典型 的 、 给 定 尺 寸 的 导管 内 具有 相同 直径 和 重量 的 三 根 电 缆 ， 摇 篮 形 结构 
的 质量 校正 因子 要 比 三 角形 结构 的 大 (ILR 12-3). 
这 一 关系 的 原理 如 图 12-4 所 示 。 
除非 电缆 是 三 芯 结构 或 者 间隙 接近 于 最 小 0. Sm ， 和 否则 通常 认为 摇篮 形 结构 是 














更 安全 的 。 
计算 质量 校正 因子 的 公式 如 下 : 
摇篮 形 结构 : 
We =1+4/3(d/D - d)? (12-8) 
三 角形 结构 : 
w, 1 (12-9) 


TI- [(4/D -d)]” 
式 中 , 刀 为 导管 的 内 径 ; d 为 每 根 电缆 的 直径 。 
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表 12-3 质量 校正 因子 






































三 根 电缆 敷设 形式 质量 校正 因子 
三 角形 1. 222 
摇篮 形 1. 441 











12.2.5.4 电缆 的 挤 压 

当 三 根 电缆 中 每 一 根 的 直径 大 约 是 管道 内 径 的 1/3 时 ， 电 缆 会 对 导管 的 内 侧 产 
生 挤 压 。 这 种 情况 通常 发 生 在 电缆 通过 一 个 或 一 组 弯 道 时 .“ 中 心 ” 电 缆 可 能 会 试 
图 穿 过 外 部 的 两 根 电 缆 。 当 三 根 电缆 的 总 体 直径 刚好 稍 大 于 管道 的 内 径 时 ， 会 发 生 
挤 压 现象 。 挤 压 可 使 歼 设 拉力 成 倍增 加 ， 并 且 导 致电 缆 的 损坏 或 者 将 电缆 拉 成 两 
段 ， 破 坏 导 引入 孔 的 敷设 铁 具 等 ( 见 图 12-5) 。 











图 12-4 质量 校正 因子 图 12-5 管道 中 电缆 的 挤 压 














这 就 需要 对 管道 中 电缆 的 “ 挤 压 率 ” 进 行 评 估 。 对 于 管道 中 含有 三 根 电 缆 的 

情况 ， 挤 压 率 可 以 由 下 面 的 公式 确定 : 
HEX =1.05D,/D, (12-10) 

式 中 ， 刀 ,为 管道 或 导管 的 内 径 ; 也 .为 每 根 电 缆 的 外 径 。 

系数 1.05 已 经 用 于 计算 每 一 个 弯 道 处 可 能 的 导管 椭圆 度 ， 以 及 计算 不 同位 置 
电缆 直径 的 微小 差别 。 如 果 知 道 准确 的 尺寸 ， 这 个 5% 的 系数 可 以 减 小 。 

当 挤 压 率 介 于 2.6 ~3.2 之 间 时 ， 除 非 采 取 其 他 的 预防 措施 ， 和 否则 如 果 有 弯 道 
的 存在 就 很 可 能 发 生 挤 压 的 情况 。 为 了 避免 挤 压 引 起 的 问题 ， 明 智 的 做 法 是 避免 挤 
压 率 在 2.6~3.2 的 比例 范围 内 敷设 。 

即使 计算 结果 表明 很 可 能 发 生 挤 压 现 象 ， 那 么 该 如 何 避 免 呢 ? 有 几 种 方法 ， 其 
中 一 些 可 以 在 计划 阶段 实现 ， 另 一 些 则 是 在 敷设 阶段 实现 。 

o 使 用 不 同 尺 寸 的 电缆 或 管道 以 改变 这 一 比例 。 

o 在 工厂 中 将 电缆 成 缆 在 一 起 。 

© 在 现场 用 条 带 将 电缆 系 到 一 起 。 

o 在 进 线 点 采取 预防 措施 ， 确 保 电 缆 的 三 角形 结构 并 防止 交叉 。 
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美国 国家 电气 规范 (NEC) ANSI C-1 要 求 三 根 电 缆 的 导管 填充 总 量 为 40% 或 
更 少 。 这 就 意味 着 三 根 电缆 的 总 体 截 面积 不 应 超过 导管 截面 积 的 40% 。 但 是 ， 对 
于 40% 的 填充 ， 挤 压 率 为 2.74， 它 属于 较 小 的 危险 挤 压 率 。 这 种 情况 的 一 个 例子 
就 是 ， 三 根 直径 为 1. 095in 的 电缆 敷设 在 内 径 恰 好 为 3. 0in 的 导管 内 (3in 导管 的 
实际 标 称 内 径 为 3.068in) 。 为 了 在 40% 的 限制 内 保证 安全 ， 如 果 设 计 者 试图 将 填 
充 量 减少 到 38% ， 挤 压 率 则 变 成 更 糟 的 2.81。 

由 于 美国 国家 电气 规范 (NEC) 不 规定 具体 地 下 电缆 的 敷设 ; 因此 ， 电 缆 与 
导管 之 间 的 间隙 规定 值 就 不 是 基于 挤 压 率 数值 的 。 对 大 多 数 管道 敷设 电缆 来 说 ， 
0. 5in 的 间隙 是 合适 的 。 如 果 敷 设 过 程 良好 而 且 现 场 认真 监督 的 情况 下 ， 间 附小 到 
0. 25in 也 可 以 成 功 完 成 敷设 工作 。 

为 了 完成 对 挤 压 率 的 讨论 ， 了 解 同一 导管 中 敷设 多 于 三 根 电 缆 的 情况 也 会 发 生 
挤 压 很 重要 。 对 公式 的 必要 修改 如 下 : 

3D 
n.d, +n,d, +n,d, +nads +: 
式 中 , DAREMA (ID); mn，n,， nn 为 直径 1，2，3，… 的 电缆 的 数量 ; di, 
d, d H1, 2，3，… 组 中 电缆 的 直径 。 

理论 上 ， 落 入 临界 区 域内 的 任何 电缆 直径 的 组 合 都 可 能 产生 挤 压 。 实 际 经 验 表 
明 随 着 电缆 数量 的 增加 ， 发 生 挤 压 的 可 能 性 会 降低 。 

12.2.5.5 间隙 

在 将 电线 敷设 进 管道 之 前 ， 另 一 个 需要 考虑 的 问题 是 电缆 之 间 以 及 电线 与 导管 
内 侧 的 间隙 量 。 从 图 12-3 所 示 三 根 电缆 组 成 的 三 角形 结构 示例 中 可 以 很 快 看 出 ， 
把 从 上 面 电 缆 的 上 表面 到 管道 上 部 内 壁 的 距离 定义 为 间 际 。 








(12-11) 





12.3 敷设 计算 


前 面 各 节 中 描述 了 一 些 电 缆 甫 设 的 基本 原则 。 现 在 来 看 一 下 ， 对 于 准备 敷设 的 
电缆 ， 当 我 们 计算 一 根 或 者 多 根 电 缆 的 拉力 时 ， 如 何 将 这 些 因素 与 一 些 其 他 因素 结 
合 到 一 起 。 

12.3.1 横向 弯曲 外 的 拉力 

电缆 敷设 线路 的 压 曲 是 无 可 争辩 的 事实 。 重 要 的 一 点 是 ， 相 对 于 电缆 作用 于 弯 
曲 处 的 拉力 ， 弯 曲 处 的 摩擦 和 SWBP 增加 了 弯曲 处 产生 的 拉力 。 

T= Te” (12-12) 
AP, Ty 为 弯曲 处 产生 的 拉力 ; Th 为 输入 弯曲 处 的 拉力 ; e 为 质量 校正 因子 ; /为 
摩擦 系数 ; a 为 偏 移 角 (rad). 

这 是 一 个 简化 的 公式 ， 省 略 了 电缆 的 质量 。 当 输入 弯曲 处 的 拉力 大 于 或 等 于 电 
缆 单位 美 尺 质量 和 弯曲 半径 (单位 : ft) 乘积 的 10 倍 时 ， 这 一 公式 足够 精确 。 实 
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际 中 ,Ti\ 小 于 质量 和 弯曲 半径 乘积 的 10 倍 的 情况 ， 发 生 在 电缆 在 低 拉力 时 进 线 到 
大 的 弯曲 半径 条 件 下 。 这 种 情况 下 的 公式 为 
T -T [e +e” ] 2 Mole =e | 
o = fin 2 +[ (TN) + Cwr)*] 7 (12-13) 
为 了 更 准确 地 表达 指数 部 分 ey 的 影响 ， 表 12-4 给 出 了 不 同 指 数值 的 拉力 乘 数 。 同 
时 也 给 出 了 保持 较 小 的 摩擦 系数 的 重要 性 ， 尤 其 是 敷设 线路 上 使 用 多 重 弯 曲 的 
情况 。 
WÈ e 的 指数 中 含有 三 个 变量 很 重要 : 质量 校正 因子 、 摩 擦 系数 和 偏 移 角 。 由 
于 旧 的 计算 机 程序 的 限制 ， 有 时 候 指 数 中 只 给 出 两 个 参数 。 为 了 适用 于 多 重 电费 甫 
设 ， 用 质量 校正 因子 乘 以 选择 的 摩擦 系数 很 有 必要 。 例 如 可 能 形成 摇篮 形 结构 的 三 
REW, ofa 的 值 ( 见 表 12-4) 是 摩擦 系数 的 1. 442 倍 。 换 一 个 角度 ， 如 果 考 虑 到 
合适 的 摩擦 系数 为 0.2， 且 电缆 的 敷设 形式 为 摇篮 形 ， 那 么 所 使 用 的 ofa 值 必须 为 
0. 3。 如 果 只 有 一 根 电缆 ， 这 就 意味 着 对 于 相同 摩擦 系数 使 用 的 of 值 为 0.2， 因 为 
对 于 单 根 电缆 的 下 . 是 一 致 的 。 
电缆 敷设 中 ， 大 量 的 弯曲 会 使 拉力 成 指数 增加 。 这 就 是 在 实际 敷设 时 最 多 保持 
3 个 或 4 个 90" 弯 曲 角 的 一 个 原因 。 
表 12-4 不 同情 况 的 拉力 的 指数 数值 


















































cfa 45° 25 th 90° 25 
0.1 1. 08 1.17 
0.2 1.17 1.37 
0.3 1.27 1.60 
0.4 1. 48 2.19 
0.5 1. 60 2.56 


12.3.2 nizh AEF 

对 于 任何 一 个 敷设 线路 总 是 有 两 个 可 能 的 敷设 方向 ， 就 像 电缆 有 两 个 端 头 
一 样 。 为 了 表明 敷设 拉力 如 何不 同 ， 我 们 从 只 有 一 个 弯曲 的 例子 进行 计算 ( 见 
图 12-6) 。 

AVE: 1 x1000 kemil 铜 电缆 ; 

电缆 质量 为 6lb/fi; 

摩擦 系数 为 0. 5; 

敷设 方向 从 A 到 D: 

A 点 拉力 为 0; 

B 点 拉力 为 300 x6 x0.5 =9001bf; 
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e” =e! x0. 5 x 1. 5708 =2. 713° 784 =2. 19 E 
C 点 拉力 为 900 x2. 19 =19711bf; 
D 点 拉力 为 (-10x6x0.5 +1971) lbf = (30 +1971) lbf =20011bf。 


A D 
10in 
半径 = 2in C 
cy 


A B 
<———_ 300" — 


图 12-6 弯曲 拉力 的 计算 (BF, Portland, Oregon, 1980 年 6 月 ) 








这 超过 了 长 期 以 来 对 数 设 线 夹 10001bf 的 限制 ， 所 以 这 种 情况 的 敷设 必须 在 导 
体 上 牵引 。 对 1000kcmil 铜 导 体 的 限制 ， 是 建立 在 导体 的 kcmil FELL 0.008 或 者 
8000Ibf 的 基础 上 的 。 

弯曲 处 的 最 大 许 用 拉力 导致 了 C 点 的 SWBP 为 197172 或 者 为 985. 5lbf/ft， 这 

值 一 般 高 于 用 户 的 许可 值 。 

敷设 方向 从 D 到 A: 

D 点 拉力 为 0; 

C 点 拉力 为 10 x6 x0.5 =301bf; 

e” Sg SUAK =2. 713° 7854 =2. 19; 

B 点 拉力 为 2. 19 x30lbf =65. 71bf; 

A 点 拉力 为 (300 x6 x0.5 +65.7) lbf =965. 71bf。 

这 一 结果 满足 各 方面 的 要 求 。 总 的 拉力 没有 超过 1000lbf， 并 且 来 自 弯曲 处 的 
拉力 在 可 接受 的 范围 内 。 可 以 使 用 线 夹 将 电缆 从 D 点 拉 到 A 点 。 

从 这 个 例子 可 以 看 出 ， 通 常情 况 下 最 好 将 电缆 安置 在 离 变 曲 处 尽 可 能 近 的 
地 方 。 








12.4 BARI 


钢管 电缆 的 称呼 是 1983 年 3 H, EPRI 在 名 为 “Increasing Pipe Cable Section 
Lengths (增加 钢管 电缆 长 度 ) "5 的 最 终 报 告 EL-2847 中 提出 的 。 推 荐 使 用 高 达 
10001bf/ft 的 SWBP。 

对 敷设 拉力 和 挤 包 绝缘 配 电 电力 电缆 相关 考虑 的 建议 使 用 值 ， 是 从 对 过 去 成 功 
敷设 实例 的 理解 中 发 展 而 来 ， 这 一 事实 使 得 通过 实验 室 研 究 和 现场 得 到 的 挤 包 绝缘 
电线 的 数据 看 起 来 更 合理 。EPRI 在 20 世纪 70 年 代 承 担 了 1519 项 目的 研究 课题 ， 
这 一 工作 的 最 终 报告 EL3333'” 于 1983 年 3 月 发 表 。 其 他 的 对 于 敷设 的 深入 考虑 也 
伴随 着 1990 Æ 5 月 AEIC CG5-2005 “Underground Extruded Power Cable Pulling 
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Guide (地 下 用 挤 包 绝缘 电缆 敷设 导 则 )” 的 发 表 而 完成 。 

SWBP 值 、 导 体 的 最 大 许 用 拉力 以 及 敷设 吊 篮 的 最 大 许 用 拉力 ， 远 不 及 电缆 生 
产 商 通常 所 能 接受 的 值 保 守 。 

因为 对 于 使 用 而 言 ， 基 于 这 些 数据 进行 长 距离 敷设 的 优势 显而易见 ， 所 以 丰富 
的 经 验 和 谨慎 小 心 十 分 必要 。 
12.4.1 研究 成 果 

在 回顾 成 果 之 前 有 几 点 值得 注意 的 地 方 。 很 少 有 理想 的 现场 情况 。 实 际 甫 设 可 
能 并 不 像 计 划 的 那样 顺利 。 例 如 ， 当 有 人 相信 电缆 敷设 可 能 是 一 个 连续 的 动作 时 ， 
而 实际 上 可 能 会 有 一 系列 的 开始 和 停滞。 当 电 缆 已 经 进入 管道 很 远 后 ， 这 些 非 预期 
的 重新 开始 就 改变 了 摩擦 系数 。 当 对 润滑 剂 的 使 用 情况 有 很 好 的 预期 时 ， 润 滑 剂 的 
用 量 却 可 能 多 或 少 于 计划 用 量 。 因 此 ， 

o 不 能 盲目 地 使 用 这 些 数值 的 上 限 。 

o 应 保守 一 些 。 

o 遵照 电缆 生产 商 的 建议 。 

对 比 之 前 所 被 接受 的 数值 ，EPRI 研究 课题 最 显著 的 发 现 是 

o 对 铜 和 铝 导 体 的 敷设 拉力 比 旧 的 限 值 约束 高 50% 。 

@ SWBP 的 许 用 值 比 之 前 的 推荐 值 高 200% 。 

o 摩擦 系数 低 50% ， 低 至 0.05。 

@ 只 要 没有 超过 导体 的 拉 伸 极 限 ， 吊 篮 夹 可 以 使 用 10 倍 〈 或 更 大 ) 于 之 前 推 
荐 值 的 拉力 。 


12.5 现场 经 验 



































已 经 发 现 ， 即 使 计算 非常 精确 ， 现 场 经 验 却 表 明 可 能 存在 严重 影响 电缆 成 功 甫 
设 的 情况 。 新 管道 的 敷设 可 以 计算 ， 并 且 使 数 设 结果 能 与 计算 很 好 的 吻合 。 然 而 ， 
旧 的 管道 可 能 暴露 于 未 知 的 环境 下 ， 为 了 成 功 粗 设 且 不 损坏 电缆 ， 应 该 考虑 后 续 的 
工作 实践 和 现场 条 件 。 

o 因为 埋藏 的 管道 是 看 不 见 的 ， 在 安置 电缆 敷设 设备 之 前 应 该 明确 管道 路 线 。 
管道 布线 图 是 很 有 帮助 的 ， 同 时 要 求 对 相关 区 域 进行 简单 的 调查 ， 以 确定 是 否 有 新 
的 建筑 物 会 影响 到 施工 。 核 对 现场 ， 确 定数 设 设备 和 线 盘 的 安放 位 置 通常 可 以 成 倍 
地 减少 现场 变更 次 数 。 在 拥挤 的 区 域 或 者 狭 罕 的 街道 和 胡同 ， 对 于 地 点 的 选择 非常 
重要 。 

o 旧 的 管道 可 能 已 经 损坏 ， 含 有 石头 和 脏 物 ， 或 者 某 一 段 发 生 了 偏 移 或 产生 
了 隆起 。 所 以 建议 应 对 旧 的 管道 进行 上 述 相关 检查 。 检 查 时 可 以 使 芯 轴 穿 过 管道 ， 
并 在 其 离开 管道 时 检查 管道 的 情况 。 

o 为 了 监督 任何 可 能 造成 损坏 的 人 情况， 应 该 对 即将 敷设 的 电缆 进行 测 
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量 。 可 以 借助 于 含有 测 力 计 的 装置 来 测试 表 设 拉力 。 有 些 设 备 含 有 绘图 装 
置 ， 可 以 记录 数 设 过 程 中 的 敷设 拉力 。 这 些 测量 对 于 在 管道 中 敷设 输电 电线 
非常 重要 。 

o 进 线 管 是 柔性 的 金属 管 ， 可 以 引导 电缆 参 向 管道 或 者 导管 。 它 们 的 作用 是 
提供 一 个 圆滑 的 弧度 ， 使 得 电缆 在 进入 人 和 孔 时 不 被 损坏 〈 通 常 在 敷设 通信 电缆 时 
使 用 )。 和 柔性 金属 管 的 尺寸 必须 与 敷设 电 绕 的 导管 或 管道 匹配 。 

o 与 之 前 提 到 的 一 样 ， 使 用 润滑 化 合 物 或 液体 来 降低 摩擦 系数 。 它 们 具有 不 
同 的 儿 度 ， 其 所 含 的 润滑 剂 必须 与 电缆 兼容 。 例 如 ， 纸 绝缘 铅 套 覆 裸 铅 护 套 电 
缆 ， 在 敷设 时 使 用 的 润滑 剂 由 烃基 油脂 组 成 。 这 种 润滑 剂 在 减 小 敷设 拉力 的 同时 
也 提供 对 铅 的 防腐 保护 。 含 有 这 种 润滑 剂 的 管道 ， 在 敷设 外 涂 层 具 有 半 导 电 特性 
的 电缆 时 ， 要 求 对 管道 进行 清洗 。 和 否则 ， 随 着 时 间 的 增长 ， 新 电缆 的 半 导 电 特性 
发 生 恶化 。 对 管道 的 提前 润滑 可 以 确保 润滑 剂 材 料 的 良好 分 布 ， 并 且 最 终 降 低 敷 
设 拉力 。 

o 根据 预期 的 拉力 大 小 和 所 数 设 电线 的 类 型 ， 数 设 用 的 电缆 附属 物 有 所 不 
同 。 对 于 有 拉力 限制 的 得 距离 敷设 ， 编 织 的 吊 篮 夹 非常 有 用 。 这 种 网 套 在 敷设 三 
根 单线 导体 组 成 的 电缆 时 很 受 欢 迎 。 网 套 围绕 三 个 导体 固定 ， 电 缆 敷设 时 随 着 拉 
力 的 施加 ， 网 套 更 紧 地 固定 在 三 根 导 体 上 。 为 了 确保 敷设 时 水 分 不 进入 绞 线 ， 每 
根 电 缆 端 部 的 密封 非常 重要 。 这 种 预防 是 有 必要 的 ， 因 为 有 些 管道 中 有 积 水 ， 在 
电缆 敷设 过 程 中 这 些 积 水 会 进入 导体 的 绞 线 中 。 纸 绝缘 铅 套 电 绕 (PILC 电费) 
要 求 对 单 世 以 及 三 世 导 体 电缆 进行 铅 密 封 。 出 于 强度 的 考虑 ， 很 有 必要 将 导体 穿 
ABIL. 

@ 在 高 层 建筑 中 敷设 电缆 又 有 一 些 特殊 的 情况 。 首 要 的 就 是 安放 敷设 设备 和 
电费 线 盘 的 位 置 。 可 以 选择 将 线 盘 安 放 在 建筑 物 的 上 一 楼 层 或 者 从 下 一 楼 层 进 线 。 
垂直 工 设 时 应 该 考虑 使 用 线 夹 的 种 类 ， 如 果 需 要 的 话 ， 还 要 考虑 使 用 间 欣 线 夹 。 为 
了 产生 足够 的 松弛 以 确保 线 夹 能 够 夹 持 住 它们 各 自 的 重量 ， 在 使 用 间 欣 线 夹 时 ， 要 
求 对 夹 线 方法 格外 小 心 。 为 了 对 垂直 的 电缆 提供 支撑 ， 应 该 设计 使 用 夹 紧 装置 ， 且 
确保 它们 在 发 挥 稳固 作用 的 同时 不 损坏 电费。 

o 敷设 时 电缆 所 承受 的 拉力 是 导致 所 用 电 绕 长 度 变 化 的 重要 因素 。 在 短 距 离 
敷设 时 ， 可 以 使 用 麻 线 和 编织 的 塑料 绳索 。 对 于 长 距离 敷设 ， 如 高 压 充 油 钢管 电 
缆 ， 要 求 使 用 钢 索 ， 也 可 使 用 具有 塑料 涂 层 的 钢 索 。 

© 不 推荐 在 已 经 含有 电缆 的 管道 内 继续 敷设 电缆 ， 这 种 敷设 称 为 “Pull-by”。 
通常 这 种 情况 很 难 避免 对 已 经 存在 的 或 即将 敷设 的 电缆 的 损坏 。 不 仅 是 很 难 防止 电 
线 损 坏 ， 对 发 生 的 损坏 也 很 难 检 测 。 在 无 法 检测 到 的 情况 下 还 可 能 造成 对 护 套 、 包 
禾 和 管道 内 中 性 线 的 损坏 。 












































. Underground Systems Reference Book, 1931, NELA. 


2. Buller, F. H., August 1949, “Pulling Tension During Cable Installation in Ducts or 


Pipes,” General Electric Review, Vol. 52 (No. 8), pp. 21-33, Schenectady, NY. 

. Rifenberg, R. C., December 1953, “Pipe-line Design for Pipe-type Feeders,” AIEE 
Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. 72, Part III. 

. Underground Systems Reference Book, EEI, 1957. 

. “Increasing Pipe Cable Section Lengths,’ EPRI Final Report EL-2847, March 1983, 
EPRI, P.O. Box 10412, Palo Alto, CA 94303-0813. 

. “Maximum Safe Pulling Lengths for Solid Dielectric Insulated Cables,” EPRI Final 
Report EL-3333, February 1984, EPRI, P.O. Box 10412, Palo Alto, CA 94303-0813. 

. Underground Extruded Power Cable Pulling Guide, AEIC CG5-2005, Association of 
Edison Illuminating Companies, P.O. Box 2641, Birmingham, AL 35291-0992. 

. Kommers, T. A., June 1980, “Electric Cable Installation in Raceways,” Pulp and Paper 
Industry Technical Conference, Portland, OR. 


第 13 章 接头 、 终 端 和 附件 


James D. Medek 
13.1 引言 


在 本 章 开 头 有 一 个 基本 概念 要 说 明 ， 本 章 中 出 现 的 “splice” 和 “joint” 语 义 
相同 ,“cable splice” 作为 电缆 接头 的 意义 已 经 沿用 了 100 多 年 ， 但 在 IEEE 标准 的 
官方 说 法 中 ， 当 要 把 两 根 电缆 连接 在 一 起 的 时 候 ， 用 的 是 jointt”] 。 

第 2 章 论 述 的 电缆 的 基础 理论 也 适合 于 接头 和 终端 。 上 述 概念 中 ， 一 部 分 为 了 
单独 解释 会 重复 出 现 ， 还 有 一 些 概念 的 重复 是 结构 上 的 需要 。 

本 章 将 提出 电缆 终端 和 接头 的 设计 、 应 用 和 安装 前 的 准备 。 材 料 的 应 用 范围 为 
中 压 电缆 系统 和 个 别 特殊 设计 应 用 的 更 高 或 更 低 电 压 等 级 系统 。 接 头 和 终端 应 在 它 
们 所 安装 的 电缆 上 充分 发 挥 作用 。 




















13.2 终端 理论 


13.2.1 电场 介绍 

表示 电缆 、 接 头 盒 终 端的 电场 图 有 两 种 。 图 13-1 所 示 是 单 根 屏蔽 电缆 的 电力 
线 ， 电 力 线 从 导体 中 心 向 接地 屏蔽 方向 辐 
射 。 接 近 导 体 处 线 间距 离 更 小 ， 证 明了 接 
近 导 体 处 电 应 力 更 大 这 一 事实 。 电 力 线 在 
距离 屏蔽 较 近 的 位 置 变 得 稀疏 ， 表 示 那 附 
近 的 电 应 力 要 低 一 些 。 

图 13-2 所 示 是 等 位 线 (也 称 等 热 
线 ) ， 这 些 线 是 从 另 一 个 角度 来 看 前 面 的 
电力 线 。 导 线 的 等 势 线 以 同心 圆 的 形式 表 
示 ， 最 里 面 一 层 是 100% 的 外 加 电压 。 
75 儿 的 电压 圆 环 在 离 导体 很 近 的 位 置 ， 图 13-1 电缆 中 的 电力 线 
50% 和 25% 的 圆 环 每 一 个 比 上 一 个 圆 环 离 
导体 更 远 。 这 表明 距离 导体 给 定 距离 处 的 电压 要 比 与 屏蔽 同 距 离 处 的 电压 高 。 
13.2.2 终端 的 用 途 

为 了 使 电缆 能 充分 地 提供 电气 性 能 、 机 械 性 能 和 环境 性 能 ， 要 给 电缆 安装 终 
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端 。 本 节 中 对 电缆 终端 中 的 电压 分 配 加 以 讨论 。 

剥 除 屏 蔽 后 ， 无 论 是 中 压 电 线 还 是 高 压 电 缆 ， 电 线 的 终端 都 要 加 装 终端 来 抵消 
电缆 几何 尺寸 的 变化 引起 的 电 应 力 加 大 。 最 初 ， 导 体 的 电 应 力 被 描述 成 与 导体 屏蔽 
和 绝缘 屏蔽 距离 相等 的 等 长 直线 。 只 要 电缆 保持 物理 尺寸 不 变 ， 电 应 力 就 仍 会 是 常 
数 。 当 电缆 被 切断 ， 屏 项 突然 没有 了 ， 电 缆 与 空气 间 的 绝缘 没有 了 。 在 导体 和 绝缘 
屏蔽 的 末端 就 会 发 生 电 应 力 集中 的 现象 。 

为 了 减 小 电缆 未 端的 电 应 力 ， 绝 缘 屏 项 要 被 剥 除 足 够 长 的 距离 以 便于 在 导体 和 
屏蔽 之 间 提 供 合适 的 泄漏 距离 。 这 个 距离 取决 于 包括 预期 的 环境 参数 影响 的 电压 
值 。 剥 除 屏蔽 会 造成 电缆 同 轴 电 极 被 破坏 。 除 非 逐 级 剥 除 屏 蔽 ， 否 则 在 大 多 数 情况 
下 ,产生 的 电 应 力 大 到 足以 造成 屏蔽 边缘 材料 的 老化 。 





电压 =0% 


75% 





图 13-2 电缆 中 的 等 势 线 


经 过 这 道 工序 ， 通 过 一 段 距离 的 传导 ， 导 体 上 的 应 力 逐 渐 减 小 。 不 过 因为 屏蔽 
末端 电 应 力 线 集中 ,造成 绝缘 屏蔽 的 电 应 力 仍然 很 大 。 等 势 线 在 屏蔽 边缘 距离 很 
近 。 如 果 电 应 力 不 减 小 ， 很 可 能 发 生 局 部 放电 甚至 电学。 在 大 部 分 中 压 应 用 中 要 求 
有 明显 的 缓解 。 

13.2.3 简单 消除 应 力 的 终端 

想 要 电缆 终端 在 长 期 寿命 中 保证 品质 ， 消 除 电缆 绝缘 屏蔽 边缘 的 电 应 力 是 很 有 
必要 的 。 通 用 的 消除 应 力 的 装置 是 应 力 锥 。 

应 力 锥 增加 了 导体 到 屏蔽 间 的 距离 ， 使 电力 线 展开 并 在 高 压 区 域 增加 了 额外 的 
绝缘 。 地 平面 与 导体 之 间 的 距离 逐渐 增 大 ， 电 场 区 域 也 随 之 增 大 ， 因 此 减 小 单位 长 
度 的 电 应 力 。 应 力 锥 是 电缆 绝缘 的 扩展 。 另 一 种 解释 方法 是 如 图 13-3 所 示 ， 屏 蔽 
边缘 的 等 势 线 不 再 集中 ， 距 离 越 来 越 远 。 绕 包 带 型 的 终端 是 通过 将 绝缘 带 绕 成 锥 
形 ， 并 与 绝缘 屏蔽 层 通过 导电 层 保持 电气 连接 来 获得 上 面 提 到 的 增 大 的 距离 。 如 果 
应 力 锥 是 在 生产 厂家 预制 的 ， 也 可 以 获得 相同 的 结果 ( 见 图 13-4) 。 

决定 终端 长 度 时 环境 有 很 大 影响 。 图 13-5 所 示 为 简单 应 力 锥 终端 的 泄漏 距离 
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图 13-3 屏蔽 剥 除 后 的 等 势 图 


或 候 电 距离 。 穿 过 终端 的 总 长 度 决定 了 泄漏 距离 。 有 侈 裙 的 终端 的 仆 电 距离 包括 从 
地 面 到 通电 处 的 所 有 表面 ， 图 13-5 所 示 为 终端 的 疏 电 长 度 。 











图 13-4 MEJ HE 


在 个 别 区 域 要 以 经 验 对 这 个 长 度 做 有 效 判断 。 当 对 经 过 绝缘 的 泄漏 距离 有 额外 
要 求 时 ， 可 以 在 导体 和 绝缘 屏蔽 上 安装 伞 衬 。 伞 裙 的 安装 方式 可 以 如 图 13-6 Bras, 
也 可 安装 在 设备 运行 的 其 他 位 置 。 

13.2.4 电压 梯度 终端 

电 应 力 的 减轻 可 以 采用 不 同 的 形式 。 如 图 13-7 所 示 ， 高 介 电 常 数 材料 可 以 用 
于 电缆 末端 。 这 种 材料 可 以 理解 为 与 电缆 绝缘 屏蔽 保持 电气 连接 的 长 电阻 ， 通 过 这 
种 越过 电缆 屏蔽 系统 的 管状 长 电阻 使 电 应 力 沿 管 轴 向 分 布 。 利 用 可 控 的 材料 电 
阻 或 电容 来 达到 电 应 力 减 轻 。 还 有 一 种 方法 可 供 采 用 ,但 是 基本 理念 是 利用 材 
料 ， 也 就 是 说 用 一 种 高 电阻 或 者 特殊 介 电 常 数 的 材料 来 达到 使 电力 线 远离 电线 屏蔽 
边缘 的 作用 。 

高 压 和 特 高 压 〈138 ~765kV) 终端 中 常用 的 应 力 控制 方式 是 串联 电容 。 这 种 
特殊 形状 的 环形 电容 用 来 减 小 电 应 力 。 如 图 13-8 所 示 ， 这 些 电容 以 串联 方式 相互 
连接 ， 与 前 面 提 到 的 高 介 电 常数 材料 的 电压 分 配方 式 类 似 。 应 力 锥 也 可 能 在 电容 下 
以 串联 形式 构成 。 
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图 13-5 MEEA KES 








高 介 电 常 数 材料 





图 13-7 采用 高 介 电 常 数 材料 的 应 力 锥 


单个 环形 电容 


HHHH 


图 13-8 ”电容 梯度 终端 





190 电力 电缆 工程 ( 原 书 第 3 版 ) 





13.3 终端 设计 


13.3.1 应 力 锥 设计 

应 力 锥 设计 的 最 经 典 方法 是 锥 的 初始 角度 接近 0" ， 选 用 一 个 其 长 度 的 对 数 曲 
线 。 这 是 一 种 理想 的 设计 ， 但 对 于 大 尺寸 的 中 压 电 缆 来 说 不 经 常 使 用 。 对 于 中 压 电 
缆 来 说 ， 固 定 斜 率 曲线 和 对 数 曲 线 间 的 区 别 很 小 ， 对 于 平常 情况 ,固定 斜率 就 足 
够 了 。 

实际 应 用 中 ， 初 始 角 在 3" ~7°， 应 力 锥 最 大 位 置 的 直径 的 计算 方法 是 将 绝缘 
电缆 屏蔽 边缘 直径 加 上 两 倍 的 绝缘 厚度 。 

13.3.2 电压 梯度 设计 

电容 梯度 材料 通常 包括 碳化 硅 、 氧 化 铝 、 氧 化 铁 等 粒子 。 虽 然 这 些 物 质 并 不 导 
电 ， 但 当 它 们 按 一 定 的 比例 组 合 时 就 会 呈现 半 导 电 性 。 这 种 半 导 电 并 不 呈现 线性 的 
EE=IR 关 系 ,但 当 沿 轴 向 存在 电势 差 时 在 材料 的 长 度 方向 上 会 产生 电压 梯度 。 这 种 
电压 梯度 与 及 降 无 关 ， 而 是 与 粒子 之 间 的 电子 交换 有 关 。 

阻 性 梯度 材料 包含 痰 黑 ， 但 是 与 半 导 电 材料 相 比 ， 它 很 少 被 用 于 电缆 的 挤 出 屏 
蔽 。 这 种 材料 沿 长 度 方 向 也 具有 非 线性 的 电压 梯度 。 

通过 选择 正确 的 材料 和 正确 的 比例 ， 这 些 材料 可 以 具有 与 应 力 锥 相同 的 应 
力 消除 能 力 。 这 些 材料 最 重要 的 一 个 特性 就 是 采用 这 些 材料 作为 应 力 锥 时 直径 
并 没有 增加 。 因 此 这 些 材料 可 以 广泛 地 用 于 有 限 空间 内 和 内 部 设备 中 ， 例 如 瓷 
套 管 。 

13.3.3 纸 绝缘 电缆 终端 

采用 流体 浸渍 纸 绝缘 的 电缆 与 挤 出 绝缘 电缆 具有 相同 的 应 力 工 况 。 应 力 锥 
的 组 成 中 ， 绝 缘 带 被 用 于 锥 形 部 分 ， 铜 丝 编织 带 用 于 延长 应 力 锥 的 绝热 部 分 ， 
具体 结构 如 图 13-9 所 示 。 对 于 三 相 电 缆 来 说 ， 终 端 结 构 中 每 相 都 采用 类 似 的 
结构 。 

图 13-9 和 图 13- 10 所 示 是 单 相安 装 应 力 锥 的 电场 分 布 图 。 无 论 应 力 锥 封闭 在 
陶瓷 外 过 内 部 、 三 相 终 端 内 部 还 是 在 开关 、 变 压 器 隔断 内 部 ,终端 的 种 类 与 所 有 纸 
绝缘 铅 套 (PILC) 电缆 一 致 ( 见 图 13-11)。 

设计 材料 时 重要 的 是 填充 瓷 套 内 部 空间 的 材料 或 者 包 履 纸 电缆 的 材料 。 由 于 电 
缆 的 绝缘 材料 是 液体 ， 因 此 终端 内 部 的 填充 材料 必须 与 电缆 绝缘 相 兼 容 。 和 气体 绝缘 
电缆 设计 时 ， 终 端 内 通常 会 填充 与 电缆 相同 的 气体 ， 但 绝缘 液体 要 配合 一 个 塞 止 头 
使 用 。 

13.3.4 SPIA (接线 端子 ) 
终端 中 将 电缆 连接 在 其 他 电气 设备 的 连接 器 也 要 考虑 。 通 常 叫做 “接线 端 
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图 13-9 有 和 没有 应 力 锥 的 PILC 电缆 等 势 线 








子 ”， 这 个 连接 器 应 能 承受 电缆 的 正常 电流 和 故障 电流 ， 为 了 避免 松动 造成 电气 连 
接 不 良 ， 应 有 和 良好 的 机 械 连 接 能 力 并 能 阻 水 。 水 封 有 两 种 形式 。 通 常 所 有 的 绞 线 都 
应 与 水 隔 开 。 许 多 早期 连接 器 是 用 扁 管制 成 ， 没 有 实际 的 密封 结构 ， 水 会 沿 着 管件 
接 缝 侵 入。 密封 也 可 以 通过 用 密封 物 填充 绝缘 断口 与 连接 器 之 间 的 缝隙 或 者 购买 密 
封 件 来 实现 。 图 13-12 所 示 为 一 种 终端 接线 端子 。 另 一 种 要 求 密 封 的 连接 器 在 
PILC 电缆 中 应 用 较 广 ， 如 图 13-12 所 示 。 这 种 终端 在 终端 末端 和 陶瓷 件 之 间 做 密 
封 。 男 一 种 密封 要 求 在 终端 未 端 和 屏蔽 或 护 套 末 端 处 。 水 分 沿 次 套 进 入 终端 进而 造 
成 故障 。 
13.3.5 可 分 离 连接 器 (NE) 

电缆 中 应 用 最 广泛 的 终端 是 “ 弯 管 ”， 这 与 原来 的 名 字 一 样 ， 但 是 现在 
最 常用 的 说 法 是 可 分 离 连 接 器 。 它 的 特别 之 处 在 于 它 用 在 电气 连接 的 设备 之 
间 ， 且 表面 是 接地 的 ， 作 为 设备 终端 ， 它 可 连接 在 电缆 与 变压器 、 开 关 和 其 
他 设备 的 电气 隔离 层 之 间 。 由 于 其 外 表面 是 地 电位 ， 操 作 人 员 可 以 在 与 终端 
很 近 的 位 置 操作 。 另 一 种 设计 特性 是 可 以 将 这 种 终端 作为 开关 使 用 。 这 种 功 
能 一 般 用 在 终端 加 电 并 有 电气 负载 的 情况 下 。 当 可 分 离 连 接 器 带电 时 不 能 进 
行 电气 操作 ， 这 种 讨论 以 如 图 13-13 的 可 操作 的 方式 进行 。 图 中 所 示 为 可 分 
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现场 绕 包 接头 
3/8in 供 气管 


三 个 导体 的 供 气 管 


三 通 接 头 


通 向 供 气 缸 的 管道 


图 13-10 “充气 终端 


离 连 接 絮 的 剖面 图 及 各 部 件 简 要 说 明 。 

可 分 离 连 接 顺 的 绝缘 部 分 是 由 三 元 乙 丙 橡胶 (EPDM) AEA EHE T 
的 半 导 电 层 构 成 的 。 内 半 导 电 层 和 外 半 导 电 层 材料 相同 。 

插头 : 由 末端 加 装 灭 弧 材 料 探头 的 金属 杆 及 配套 套 管 组 成 。 金 属 杆 将 连接 器 和 
接收 需 套 管 连 接 在 一 起 。 搬 头 尖端 的 灭 弧 材料 在 可 分 离 连 接 器 用 在 充电 及 有 载 切断 
的 情况 下 时 会 起 到 灭 孤 作用 。 人 金属 杆 上 的 洞 是 用 来 将 线 穿 进去 使 传感器 放 进 电缆 连 
PET 

接管 ,与 电缆 导体 相连 ,给 导体 和 金属 插头 连接 提供 电流 。 它 被 压 接 在 导体 上 
以 获得 良好 的 电气 连接 和 机 械 连接 。 另 一 端 是 一 个 贯穿 的 孔 ， 插 头 末端 会 穿 过 这 
个 孔 。 

操作 孔 : 这 个 孔 是 留 给 操作 工具 伸 进 套 管 以 便于 将 可 分 离 连接 器 装 进 或 从 套 管 
移 除 用 的 ， 是 由 金属 构成 ， 模 制 到 可 分 离 连接 器 外 导电 层 的 。 

锁 环 : 锁 环 模 制 在 可 分 离 连接 器 内 表面 ， 保 证 可 分 离 连接 器 在 套 管 的 合适 位 
置 。 套 管 未 端 有 一 个 槽 ， 就 是 用 来 放置 橡胶 锁 环 的 。 
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图 13-11 三 相 PILC 电费 终 








到 13-12 终端 接线 端子 
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图 13-13 ”有 载 开 断 可 分 离 连 接 器 (FH Elastimold 公司 提供 ) 





测试 点 : 可 分 离 连接 器 在 生产 时 可 留 出 一 个 测试 点 ， 人 允许 公 认 有 效 的 测试 设备 
决定 回路 是 否 能 加 电 。 测 试点 是 一 个 金属 按钮 ， 模 制 到 可 分 离 连 接 带 内 ， 是 一 个 简 
单 的 平板 电容 器 。 上 面 有 一 个 橡胶 盖 ， 运 行 中 将 按钮 并 联 到 地 电位 。 充 电 测 试 时 一 
定 要 将 模 制 的 盖 摘 掉 。 测 试点 的 第 二 个 用 途 是 提供 放置 故障 指示 回路 的 位 置 ， 故 障 
指示 回路 是 用 来 定位 回路 故障 点 的 ， 可 以 减少 回路 故障 停 运 时 间 。 普 通 运 行 状况 
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下 ,使 用 中 的 指示 融 也 一 直 在 可 分 离 连 接 嚣 中。 

测试 点 盖 : 当 测 试点 是 特定 的 ， 用 来 遮盖 测试 点 并 将 其 接地 。 

接地 孔 : 所 有 橡胶 模 制 设备 中 都 有 这 个 部 分 ， 用 来 使 外 部 导电 材料 保持 接地 。 

操作 / 开 断 : 有 载 开 断 可 分 离 连接 器 设计 成 通电 回路 的 开关 。 电 缆 承 载 200A 
及 以 下 电流 时 可 以 安全 实现 功能 ， 并 能 在 接近 10000A 的 故障 电流 时 操作 。 因 为 可 
分 离 连接 器 可 以 在 通电 情况 下 插 拔 ， 所 以 要 求 设 备 保证 内 表面 无 污染 。 和 良好 的 运行 
情况 要 求 清洁 套 管 和 可 分 离 连接 器 配套 设备 表面 在 设备 断 电 的 时 候 加 润滑 油 。 润 滑 
油 也 应 用 在 可 分 离 连 接 器 安装 在 电 绕 上 时 。 一 些 生 产 商 在 两 种 用 途中 选用 不 同 润滑 
剂 ， 应 该 注意 到 每 一 种 用 途中 都 应 选用 正确 的 润滑 剂 。 









































13.4 接头 


如 本 章 前 面 提 到 的 ， 终 端 可 以 被 认为 是 半 个 接头 。 因 此 ， 设 计 和 安装 一 个 接头 
时 要 考虑 得 比 设计 终端 时 多 一 倍 。 
13.4.1 接头 理论 

理想 的 接头 可 以 将 它 所 连接 的 电缆 在 电气 性 能 、 化 学 性 能 、 热 学 性 能 、 机 械 性 
能 等 方面 都 达到 很 平衡 的 匹配 。 但 在 实际 运行 中 ， 达 到 理想 情况 经 常 是 不 够 经 济 
的 ， 所 以 通常 只 是 尽量 匹配 。 

理想 状态 下 ， 连 接 两 根 电缆 的 接头 可 以 视 为 两 个 连 在 一 起 的 终端 。 从 理论 角度 
看 ， 接 头 和 终端 最 大 的 不 同 在 于 接头 更 像 是 电缆 的 延伸 和 扩展 。 接 头 简 单 地 替代 了 
电缆 三 家 做 成 电缆 的 各 种 器 件 。 纸 绝缘 铅 套 电 缆 和 挤 包 绝缘 电缆 接头 的 两 端 都 做 成 
相同 的 样式 ， 除 非 是 过 渡 接 头 。 用 连接 管 代 奉 两 个 与 接头 连接 的 端子 。 与 终端 一 
样 ， 接 头 的 两 端 ， 即 电缆 屏蔽 部 件 中 断 的 位 置 要 求 将 电 应 力 消 除 。 图 13-14 所 示 为 
绕 包 式 接头 及 其 部 件 。 








与 屏蔽 电缆 相连 的 金属 屏蔽 





护 套 电缆 时 用 带子 绕 包 护 套 


图 13-14 绕 包 式 接头 


ERE. 将 两 根 导 体 连接 在 一 起 ， 必 须 有 很 强 的 机 械 强 度 且 与 电缆 导体 等 电 
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位 。 在 实际 应 用 中 ， 导 体 末 端 包 成 锥 形 。 有 两 个 功能 : 

1) 给 绕 包 带 提 供 倾斜 表面 ， 避 免 绕 包 过 程 中 产生 气泡 。 

2) 接管 末端 不 能 和 留 有 锋利 的 边缘 ， 避 免 出 现 电 应 力 集 中 点 。 

反应 力 锥 : 你 会 注意 到 ， 在 每 个 电缆 的 连接 处 的 绝缘 都 是 逐渐 复原 的 。 这 也 就 
给 绕 包 带 提 供 了 一 个 光滑 的 斜面 ， 可 避免 气泡 出 现 。 

绝缘 : 此 处 用 到 橡胶 带 。 橡 胶带 用 于 在 每 一 个 接头 的 末端 形成 应 力 锥 。 搭 接 带 
继续 穿 过 连接 器 另 一 边 。 接 头 中 心 的 厚度 是 由 电压 等 级 决定 的 。 

导电 层 : 接头 两 端 绝缘 层 外 是 一 层 导 电 橡 胶带 ， 连 接 在 电缆 绝缘 屏蔽 上 。 

金属 屏蔽 : 导电 橡胶 层 外 是 一 层 光 滑 的 编织 层 ， 连 接 在 两 端的 电缆 金属 部 件 
上 ， 给 导电 带 上 可 能 产生 的 泄漏 电流 提供 接地 通路 。 

虽然 图 13-3 中 没有 显示 出 来 ， 但 接头 中 应 该 有 一 根 金属 中 性 线 穿 过 。 中 性 线 
可 以 是 同心 绞 合 铜 导体 ， 或 其 他 类 似 材 料 。 用 途 是 使 电缆 金属 中 性 线 系统 中 的 故障 
电流 流 过 。 
13.4.2 接头 设计 和 绝缘 

13.4.2.1 电缆 准备 

电缆 准备 是 整个 运行 过 程 中 最 重要 的 一 步 ， 也 是 终端 和 接头 安装 的 基础 。 电 缆 
末端 处 理 不 合适 会 导致 内 在 故障 。 

电缆 末端 处 理 的 允许 误差 取决 于 构成 电缆 的 方式 和 材料 。 要 求 通常 包括 电缆 绝 
缘 表 面 无 污染 、 无 缺陷 以 及 这 些 原因 引起 的 屏蔽 缺失 。 挤 包 绝缘 表面 要 尽量 光滑 ， 
污染 和 水 汽 附 着 也 要 尽量 少 。 如 果 电 缆 绝 缘 屏蔽 可 以 被 剥 除 得 很 干净 ， 就 不 需要 再 
在 表面 打磨 。 知 表面 粗糙 ， 一 定 要 将 其 处 理 至 光滑 状态 。 

为 了 获得 无 污染 表面 ， 可 能 会 用 到 清洁 溶剂 。 选 择 合适 的 溶剂 要 考虑 对 操作 人 
员 的 影响 ， 以 及 对 电缆 材料 的 影响 。 

电缆 屏蔽 剥 除 要 求 最 关键 的 区 域 是 边缘 位 置 。 绝 缘 切 口 不 能 重修 ， 必 须 剥 除 。 
对 于 预制 式 设 备 ， 屏 蔽 边缘 应 是 “ 方 的 ”， 垂 直 于 电缆 轴 向 。 连 接 到 电缆 金属 屏蔽 
的 金属 连接 件 不 能 损坏 电缆 内 的 部 件 。 切 进 电 缆 绞 线 或 更 重要 的 实心 导体 都 是 不 允 
许 的 。 

终端 长 度 的 考量 某 种 程度 上 取决 于 接头 ， 因 为 外 部 环境 〈 外 部 爬 电 通 路 ) 不 
是 接头 涉及 的 问题 。 内 部 爬 电 通 路 则 要 考虑 。 如 果 研 究 20 世纪 50 年 代 的 资料 5 ， 
会 发 现 运行 电压 15kV 的 纸 绝缘 电缆 的 接头 每 千 伏 会 造成 Lin 的 爬 电 通路 。 看 一 下 
预制 式 接头 的 设计 ， 会 发 现 相 同等 级 的 电缆 接头 一 共 只 有 Lin 的 爬 电 距离 。 两 个 值 
都 是 正确 的 ， 为 什么 会 有 这 样 的 不 同 呢 ? 纸 绝 缘 电缆 接头 是 手工 绕 包 的 ， 绝 缘 纸 和 
漆 布 都 是 。 两 绝缘 层 之 间 有 空气 通路 ， 所 以 1in/kV 是 正确 的 。 而 预制 式 接头 十 分 
紧密 地 覆盖 在 电缆 绝缘 上 ， 并 利用 弹性 保证 维持 密封 状态 。 经 验 表 明 对 于 这 样 的 接 
Sk, 7kV/in 是 可 靠 的 。 
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13.4.2.2 导体 连接 

电缆 导体 通常 是 铜 或 铝 。 在 接头 中 铜 是 很 好 用 的 金属 ， 可 以 用 多 种 方式 连接 两 
个 铜 导 体 : 紧 压 ， 焊 接 ， 热 熔 ， 锡 焊 (甚至 在 75 年 前 架空 线 就 有 贸 接 的 例子 ) 
等 。 铝 导体 的 连接 不 像 铜 导体 那么 简单 。 对 于 铝 导 体 要 十 分 慎重 地 选择 压 接 工 具 和 
接管 。1000kcmil 的 导体 更 要 对 这 些 要 考虑 的 值 进 行 详细 标注 。 对 于 大 尺寸 导体 要 
考虑 的 因素 之 一 是 馈 电 电缆 更 倾向 于 长 时 期 高 温 运行 及 冲击 负载 情况 ， 尤 其 是 中 心 
电站 系统 中 的 电缆 。 运 行 过 程 中 要 保证 负载 循环 工作 足够 稳定 ， 能 够 在 接头 不 发 生 
热 老 化 的 情况 下 承载 最 大 电流 。 

可 能 的 话 ， 连 接 右 的 金属 材料 应 与 电缆 导体 材料 相同 。 在 一 些 情况 下 做 不 到 材 
料 一 致 ， 比 如 说 要 将 铜 导 体 连 接 在 馈 导 体 上 。 可 以 将 铝 制 连接 器 连 在 铜 导体 上 ,但 
是 铜 制 连接 器 不 能 接 在 铝 导 体 上 ， 在 负载 循环 中 两 种 金属 的 相对 延展 比例 不 同 ， 会 
导致 铝 伸 出 接头 造成 连接 不 良 。 

如 果 不 是 预制 式 接头 ， 即 连接 器 不 处 在 屏蔽 区 域内 ， 那 么 连接 器 的 形状 是 很 重 
要 的 。 对 于 所 有 其 他 情况 ， 尤 其 是 中 高 压 电 缆 中 ， 要 确保 连接 器 电 应 力 最 小 。 连 接 
器 要 标明 锥 形 凸 肩 及 填充 压 头 。 连 接 器 上 要 有 半 导 电 层 。 

13.4.2.3 接头 绝缘 

前 面 提 到 的 接头 绝缘 应 与 电缆 中 的 材料 完全 相 容 。 壁 厚 和 与 电缆 绝缘 的 交界 面 
应 可 安全 承受 压 接 处 的 电压 。 老 的 纸 绝缘 电缆 拇指 定 则 是 说 电缆 绝缘 厚度 要 “加 
倍 ” 。 换 句 话 说， 设计 要 求 接头 绝缘 厚度 等 于 电缆 绝缘 两 倍 的 厚度 。 在 预制 式 装置 
中 ， 厚 度 大 概 是 工厂 绝缘 的 150% 。 手 工 绕 包 接头 绝缘 (叫做 自 粘 式 绝缘 带 ) 主要 
是 由 三 元 乙 丙 橡胶 制 成 ， 但 通常 以 丁 基 或 聚 乙烯 为 基 材 ， 因 为 它们 与 电缆 绝缘 的 热 
性 能 较 匹 配 。 预 制式 接头 大 部 分 由 乙烯 橡胶 混合 物 构成 。 热 缩 接 头 由 聚 乙烯 材料 构 
成 ， 聚 乙烯 材料 在 辐 照 交 联 后 性 能 会 有 所 加 强 。 除 非 加 热 ， 否 则 连接 器 上 的 材料 可 
以 保持 更 大 直径 。 

加 过 多 的 绝缘 不 总 是 好 事 。 除 了 良好 的 电气 绝缘 ， 这 些 材 料 也 是 良好 的 热 障 。 
太 多 的 绝缘 会 减 小 电缆 接头 内 部 承载 电流 的 能 

13.4.2.4 屏蔽 材料 

屏蔽 材料 要 与 电缆 其 他 部 分 相 匹 配 ， 还 要 有 足够 的 电导 率 来 消除 感应 电压 、 充 
电 电 流 和 泄漏 电流 。 电 磁感应 电流 和 故障 电流 也 应 可 以 安全 通过 接头 区 域 。 

接头 半 导 电 屏蔽 与 电缆 屏蔽 类 似 , 通过 在 材料 中 添加 一 定量 的 炭 黑 (的 
30% ) 来 获得 电气 屏蔽 所 需 的 性 能 。 不 需要 相互 接触 ， 这些 粒子 就 可 以 完成 导 
电 功 能 。 

13.4.2.5 接头 护 套 

接头 护 套 要 有 物理 强度 ， 接 头 要 密封 阻 水 ， 耐 化 学 及 其 他 环境 影响 因素 。 由 于 
金属 中 性 线 和 屏蔽 的 腐蚀 在 接头 位 置 更 严重 ， 所 以 当 有 护 套 的 电缆 要 链接 在 一 起 的 
时 候 接 头 处 加 护 套 是 很 重要 的 。 
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13.4.2.6 预制 式 接头 
图 13-15 所 示 的 接头 与 绕 包 接头 要 求实 际 上 是 相同 的 。 这 些 装 置 是 按照 中 压 电 缆 的 尺 
才 范 围 设计 的 。 事 实 上 接头 指定 的 电缆 尺寸 应 该 控制 在 规定 的 相应 电缆 尺寸 范围 内 。 连 接 
器 安装 之 前 接头 部 分 应 能 穿 过 两 端 电缆 中 的 一 端 ， 并 最 终 会 被 安装 在 接头 中 心 位 置 。 
接地 线 
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图 13-15 预制 式 接头 (由 Thomas Betts 公司 提供 ) 





这 种 形式 的 接头 各 部 分 简介 如 下 : 

接管 : 图 中 所 示 接 管 是 压 接 在 导体 上 的 。 另 外 ， 导 体 的 末端 是 不 做 成 锥 形 的 ， 
即使 加 了 接头 屏蔽 也 是 如 此 。 

电缆 末端 制备 : 接管 处 的 电缆 绝缘 以 合适 的 角度 剥 除 到 导体 。 绕 包 的 接头 要 将 
电缆 末端 制 备 成 铅笔 头 状 以 便于 绕 包 绝 缘 带 。 但 在 预制 式 接头 设计 中 不 需要 绝缘 
带 ， 也 不 需要 制备 成 铬 笔头 状 。 所 有 锋利 的 电缆 边缘 都 要 制 成 倒 角 ， 既 可 避免 接头 
内 表面 划 伤 ， 还 便于 将 接头 放 到 正确 位 置 。 

接头 屏蔽 : 这 一 部 分 在 绕 包 接头 中 没有 ， 但 是 对 于 预制 式 接头 的 性 能 来 讲 是 很 
关键 的 。 屏 项 由 导电 橡胶 材料 构成 。 为 了 消除 接头 的 锋利 边缘 和 接头 与 电线 绝缘 之 
间 的 空气 ， 接 头 屏 蔽 必须 与 电缆 导体 保持 电气 连接 来 确保 没有 任何 电势 差 。 当 接头 
屏蔽 与 接头 连接 且 电 线 加 电 时 ， 接 头 和 屏蔽 材料 保持 等 电势 。 按 照 这 种 设计 ， 空 气 
和 接头 边缘 都 不 会 发 生 放电 。 图 13- 16 为 接头 屏蔽 和 其 应 用 在 接头 上 时 的 透视 图 。 

绝缘 : 接头 屏蔽 和 外 层 屏蔽 之 间 注 和 人 三 元 乙 丙 橡胶 绝缘 。 

接头 屏蔽 : 接头 屏蔽 是 一 层 很 厚 的 导电 橡胶 。 它 的 设计 初衷 是 与 接头 末端 的 电 
绕 导 电 绝 缘 屏 蔽 搭 接 ， 并 和 印 载 两 端 电缆 末端 的 电 应力 。 

接地 孔 : 中 压 预 制式 装置 接头 的 每 个 未 端 都 要 求 设置 接地 孔 ， 并 将 接地 和 孔 与 电 
缆 中 性 线 连接 。 给 接头 屏蔽 提供 一 个 并 联 的 接地 通道 。 

穿 过 接头 的 中 性 线 : 通常 由 电线 中 的 同心 绞 线 组 成 ， 扭 绞 在 一 起 ， 在 接头 中 心 
相互 连接 。 用 于 与 连接 在 中 性 接头 的 横 制 孔 和 接头 两 端的 同心 绞 线 相连 接 。 
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Al 13-16 预制 式 接头 导体 接管 详 图 








在 实际 现场 应 用 中 ， 这 些 绞 线 应 螺旋 状 地 绕 在 接头 上 ， 并 与 接头 外 层 接 触 。 通 
过 给 接头 屏蔽 提供 可 靠 的 金属 接地 来 帮助 定位 故障 点 。 

接头 : 一 些 预制 式 接头 的 设计 需要 搬入 接头 ， 接 头 可 以 “延长 ” 装 在 壳 内 的 
电线。 还 可 以 将 两 个 太 寸 上 有 很 大 差距 的 电缆 连接 在 一 起 ， 让 使 用 者 将 电线 库存 量 
最 小 化 。 接 头 的 配置 很 重要 ， 要 避免 出 现 电 应 力 集中 点 。 接 头 在 连接 顺 安 装 前 应 
用 ， 像 其 他 预制 式 接头 一 样 ， 接 头 要 在 电缆 连接 之 前 安装 ， 然 后 移动 到 指定 位 置 。 


13.5 可 替代 设计 





对 于 中 压 电 缆 ， 有 很 多 种 生产 接头 或 终端 的 方法 : 手工 绕 包 绝缘 带 ， 将 预制 式 应 力 
锥 和 手工 绕 包 绝缘 带 结合 ， 预 制式 ， 冷 缩 ， 树 脂 填充 和 热 缩 一 一 这 里 只 是 提 一 下 。 给 定 
条 件 下 选择 合适 的 终端 需要 考虑 的 因素 有 材料 成 本 、 安 装 时 间 、 使 用 频率 、 可 靠 性 、 空 
间 要 求 和 操作 人 员 的 技术 水 平 。 由 于 各 种 不 同 实际 需要 和 要 考虑 的 现场 因素 很 多 ， 显然 
不 会 有 一 个 通用 的 解决 办 法 。 选 择 合适 的 接头 要 将 上 述 因 素 全 都 考虑 进去 。 

现场 模 制 接头 是 由 普通 的 绕 包 接头 构成 。 绝 缘 材料 采用 未 硫化 橡胶 材料 ， 可 能 
以 绝缘 带 或 其 他 预制 式 部 件 组 成 。 当 达到 合适 的 材料 用 量 时 将 接头 壳 体 放 和 人 烘箱， 
让 材料 在 一 定 的 温度 下 保持 一 定时 间 使 带 材 硫化 。 采 用 在 接头 和 硫化 后 的 绝缘 表面 
涂 导 电 涂 料 的 方法 消除 应 力 。 屏 蔽 和 中 性 系统 的 残渣 用 通用 方式 回收 。 

热 缩 接头 与 系列 的 热 缩 套 管 一 样 可 用 。 一 些 热 缩 接头 可 能 被 生产 商 预 先 安装 好 
来 减少 需要 现场 安装 的 数量 。 连 接 导 体 之 前 套 管 要 先 套 在 电缆 上 ， 套 管 放 在 连接 的 
电缆 上 之 后 加 热 ， 套 管 会 紧 贴 在 下 表面 并 将 其 中 的 胶泥 软化 。 通 常 是 利用 缩 到 位 置 
的 应 力 控制 套 管 消除 应 力 ， 此 时 应 力 控制 套 管 已 经 搭 接 在 两 个 电缆 绝缘 屏蔽 上 。 接 
头 以 通用 方式 安装 完成 。 

冷 缩 接头 也 是 类 似 的 ， 只 是 会 拉 出 一 个 可 移动 的 垫圈 。 像 它 的 名 字 所 说 的 ， 安 
装 过 程 不 需要 加 热 。 中 高 压 接 头 包含 所 有 必要 的 电气 部 件 。 
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13.6 ”接头 和 终端 的 选择 


对 要 决定 购买 设备 时 如 何 做 出 最 好 的 选择 ， 有 下 面 一 些 问题 和 事项 要 考虑 到 ; 

© 设备 中 所 有 的 部 件 是 否 与 将 要 连接 或 做 终端 的 电缆 相 匹配 。 

o 设备 是 否 通过 规定 的 所 有 测试 并 满足 涉及 的 电气 系统 要 求 。 

© 设备 选择 的 决定 是 否 参 考 相关 标准 。 

o 复审 所 有 设备 安装 应 用 涉及 的 安全 要 求 。 

o 设备 是 否 满足 安装 的 机 械 性 能 要 求 。 

o 设备 是 否 可 以 用 现 有 工具 安装 ， 还 是 有 专门 的 安装 工具 要 求 。 

o 考虑 到 设备 的 位 置 。 接 头 在 安装 的 位 置 不 涉及 弯曲 。 终端 通常 安装 在 直立 
的 位 置 。 也 可 能 闭 在 另外 的 位 置 ， 但 要 特别 注意 。 

o 环境 情况 对 于 设备 能 和 否 达 到 期 望 寿命 也 很 关键 。 热 会 影响 装置 的 载 流 量 。 
寒冷 可 能 影响 安装 时 的 装配 。 为 控制 终端 的 泄漏 电流 要 严格 控制 污染 情况 。 

o 水 一 直 是 地 下 系统 的 不 良 因素 ， 必 须 在 装配 和 安装 过 程 中 控制 。 

o 是 否 有 其 他 已 有 的 文献 或 方法 与 这 个 设备 的 应 用 相 冲 突 。 




















© 调查 使 用 不 同 设备 的 经 济 性 ， 例 如 紧急 备件 ， 原 有 安装 人 员 离 开 后 培训 新 
人 所 需 的 成 本 。 


© 设备 购买 成 本 和 安装 成 本 。 
o 新 设备 是 否 可 以 比 原 有 设备 更 好 地 完成 所 需 功能 。 


13.7 ”故障 分 析 


虽然 设计 、 制 作 、 运 行 中 都 尽 最 大 努力 力求 完美 , 但 故障 还 是 会 发 生 。 故 障 后 
最 适用 的 必要 信息 资料 可 参考 IEEE; IEEE 1511 一 2004《 电 力 电缆 、 接 头 和 终端 故 
障 分 析 导 则 》 。 
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Carl C. Landinger 
14.1 引言 


20 世纪 50 年代，William Del Mar 多 次 不 厌 其 烦 地 讲 到 “电流 输送 能 力 ”， 后 
来 就 产生 了 载 流 量 (ampacity) 一 词 。1962 年 ， 美 国电 气 工程 师 协 会 (AFE) 和 
绝缘 电力 电缆 工程 师 协会 (IPCEA) 在 出 版 的 黑 皮 书 《Power Cable Ampacity (电力 
电缆 载 流 量 )》'" 中 提 到 了 “ampacity ( 载 流 量 )”。 载 流量 定义 为 电缆 在 通常 条 件 
下 使 用 ， 同 时 没有 短 时 或 者 持续 的 损伤 ， 允 许 通 过 的 最 大 电流 。 通 常 的 使 用 条 件 包 
括 环境 和 负载 时 间 。 

电费， 不 管 是 在 充电 还 是 在 输送 电流 时 ， 都 是 一 个 热源 。 热 导致 电缆 的 温度 升 
高 ， 但 是 电缆 的 温度 必须 限制 在 多 年 运行 经 验 确 定 的 温度 限 值 内 。 电 缆 的 各 个 组 成 
分 能 承受 一 个 最 高 的 温度 ， 在 这 个 温度 下 不 会 产生 持续 的 不 可 接受 的 劣化 。 

电缆 中 有 几 个 热源 ， 比 如 电流 引起 的 导体 损耗 、 绝 缘 中 的 介质 损耗 ， 以 及 屏 
项 、 金 属 护 套 和 铠 装 中 的 电流 损耗 。 电 缆 外 部 热源 包括 电缆 沟 的 感应 电流 、 邻 近 电 
绕 、 热 力 管道 等 。 

热源 引起 的 电缆 温度 升 高 一 定 会 向 外 散热 。 不 同 的 材料 有 不 同 的 热 阻 。 电 缆 的 
热 阻 包括 电费 绝缘 、 屏 蔽 、 护 套 、 空 气 、 沟 道 、 混 凝 土 、 周 围 土壤 ， 最 后 是 环境 。 

为 了 避免 电缆 损坏 ， 温 度 升 高 值 必须 限制 在 电缆 材料 能 够 承受 的 最 高 温度 内 。 
在 温 升 到 一 个 可 接受 的 水 平和 散热 来 确定 电缆 的 载 流 量 之 间 必 须 作 一 个 精确 的 
平衡 。 


























3 























14.2 十 壤 热 阻 系数 


在 电缆 热 路 参数 中 ， 我 们 对 土壤 的 热 阻 系 数 知道 得 最 少 。 热 在 土壤 中 传播 的 距 
离 远 远大 于 电缆 或 者 沟 道 的 尺寸 ， 因 此 ， 土 壤 的 热 阻 系数 在 载 流 量 计 算 中 至 关 重 
要 。 男 外 一 点 要 特别 注意 的 是 ， 在 长 期 的 热 历程 中 土壤 的 稳定 性 。 热 传播 会 导致 土 
壤 中 水 分 散失 ， 从 而 使 热 阻 系数 比 自然 条 件 下 土壤 的 热 阻 系数 要 大 大 增加 。 这 就 意 
味 着 在 电缆 加 载 负 谷 前 测试 到 的 热 阻 系数 的 数值 会 远 低 于 正常 运行 时 的 数值 。 

第 一 次 对 电缆 在 土壤 中 数 设 条 件 下 热流 计算 是 1893 年 的 A. E. Kennelly 博士 完 
成 的 3 。 他 的 工作 还 不 够 完善 ， 直到 Jack Neher 和 Frank Buller 把 Kennelly 的 算法 
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应 用 到 实际 工程 中 。 

1949 年 早 些 时 候 ，jJack Neher 绘 出 了 埋 地 敷设 电缆 周围 的 等 温 线 图 ， 这 些 等 温 
线 是 围绕 电缆 轴 心 的 一 簇 偏 心 圆 4。 上 述 成 果 后 来 由 Balaska 、McKean 和 Merrell 
完善 ， 他 们 完成 了 对 埋 在 沙 地 的 模拟 电缆 的 管道 的 载荷 试验 '” 。 报 告 显示 在 管道 
附件 的 热 阻 系数 数值 很 高 。Schmill 报告 了 相同 的 结果 "5 。 

影响 土壤 干燥 的 因素 包括 土壤 类 型 、 颗 粒 粒 度 和 分 散 度 、 压 实 程 度 、 埋 设 深 
度 、 热 流 周期 、 含 水 量 以 及 热 散 失 的 速率 。 关 于 电缆 与 地 交界 面 温度 或 者 热 功率 谁 
是 主要 影响 因素 的 争论 持续 了 20 多 年 。1984 年 11 月 的 绝缘 导体 学 会 (ICC) 会 议 
发 表 6 篇 相关 论文 ' 1 。 

使 用 热 针 可 以 现场 测试 土壤 的 热 阻 系数 。 美 国电 气 和 电子 工程 师 学 会 (IEEE) 
的 442 导 则 给 出 了 相应 的 测试 过 程 品 。Black 和 Martin 已 经 记录 了 大 量 的 此 类 测试 
的 实际 数据 '* 。 






































14.3 sein eit St 











D. H. Simmons 博士 在 1925 年 发 表 了 一 系列 论文 “Calculation of the Electrical 
Problems in Underground Cables (地 下 电缆 的 电气 参数 的 计算 ) ”1 ，1932 年 又 进行 
了 修改 。 美 国 国家 电气 照明 协会 (NELA) 1931 年 首次 出 版 了 PILC 电线 在 沟 柳 或 
空气 中 敷设 情况 下 载 流 量 表 格 。1933 年 ， 爱 迪生 电气 学 会 (EEI) 把 NELA 的 表格 
扩展 到 包括 其 他 负载 因数 的 情况 。 

1957 年 6 H, Jack Neher 和 Martin McGrath 发 表 的 经 典 论 文 为 载 流 量 计 算 作 出 
了 突出 的 贡献 '" 。AIEE-IPCEA 的 黑 皮 书号 中 的 载 流 量 表 格 就 是 采用 上 述 论文 中 
的 方法 计算 的 。 后 来 ， 在 1995 年 ，IEEE 又 修订 和 再 版 了 上 述 书籍 上 IEEE 还 用 
电子 版 的 形式 出 售 相 应 的 计算 表格 "|。 

在 稳 态 情况 下 ， 热 传播 的 基础 理论 与 欧姆 定律 相同 ， 热 流 与 温度 成 正比 ， 与 热 
阻 成 反比 ， 见 下 式 。 


























(14-1) 


式 中 ，7 为 要 计算 的 电流 值 CA); Te 为 最 高 允许 导体 温度 (C); 7 为 周围 环境 
温度 (C); AT, 为 介质 损耗 产生 的 温 升 (C); RABE Te 时 导体 电阻 (ft) ; 
及 ,为 从 导体 到 环境 的 热 阻 ( 热 欧 姆 . 英尺 ) 。 
14.3.1 热 路 模型 

电缆 材料 既 存储 热 也 传导 热 。 运 行 时 ， 产 生 了 热流 。 热 既 存 储 在 电缆 的 各 个 组 
成 部 分 ， 同 时 又 从 高 温 区 向 低温 区 传导 。 上 述 情况 的 简单 热 路 等 同 于 R-C 电路 ， 
如 图 14-1 所 示 。 

时 刻 ;=0， 开关 合 上 ， 最 初 所 有 的 热 都 由 电容 吸收 。 根 据 RA C 的 数值 ， 随 
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着 时 间 的 流逝 ， 电 容 充满 后 ， 所 有 的 

电流 都 流 过 电阻 。 因 此 ， 对 时 间 常 数 R 
大 的 电缆 ， 短 时 负载 时 热 容 必须 要 考 
E ( 见 本 章 14.4 节 )。 

14.3.2 负载 因数 

平均 负载 与 峰值 负载 的 比率 称 为 图 14-1 简单 热 路 
负载 因数 。 这 是 一 个 很 重要 的 参数 。 

在 公共 电网 中 ， 一 天 之 内 负载 变化 很 大 。 周 期 性 负载 对 载 流量 计算 的 影响 取决 于 环 
境 的 热 容 参 数 。 

沟 道 中 或 直 埋 地 敷设 的 电缆 周围 存在 巨大 的 热 容 。 沟 道 、 混 凝 土 和 埋 地 的 电 
缆 都 需要 时 间 热 起 来 (以 及 冷却 下 来 ) 。 因 此 ， 负 载 升 高 时 环境 会 吸收 热量 ， 载 
流量 比 持续 负载 要 高 。 同 样 ， 在 周期 性 负载 的 负载 下 降 时 ， 冷 却 过 程 时 环境 也 会 
放 热 。 

对 于 小 规格 电缆 在 空气 中 或 者 空气 中 管道 敷设 的 状况 ， 热 的 清 后 效应 很 小 。 电 
缆 很 快 在 1 小 时 或 2 小 时 会 热 起 来 。 对 于 通常 峰值 负载 持续 超过 2 小 时 的 周期 性 负 
载 ， 在 载 流 量 计算 时 不 用 考虑 负载 因数 。 

14.3.3 损耗 因数 

已 知 日 负载 因数 时 ， 可 以 利用 下 式 计算 损耗 因数 : 

LF =0.3(If) +0.7(If)” (14-2) 
式 中 ，7 下 是 损耗 因数 ;上 是 日 负载 因数 。 

在 离 电 缆 中 心 一 定 距 离 时 ， 损 耗 因 数 成 为 重要 参数 。Neher 和 McGrath 推导 的 
这 个 假想 距离 D, 为 8.3in (211mm)。 超 过 这 个 距离 后 ， 热 效应 减弱 ， 损 耗 因 数 开 
始 起 作用 。 

14.3.4 导体 损耗 

电流 流 过 材料 时 ， 就 会 产生 电阻 。 这 是 每 种 材料 的 固有 特性 ， 可 以 用 电阻 率 表 
示 。 电 阻 率 的 倒数 是 电导 率 。 选 择 导体 材料 时 ， 硕 望 采用 电阻 率 低 的 材料 ， 同 时 这 
种 材料 不 太 贵 又 容易 加 工 。 

铜 和 铝 是 电力 电缆 应 用 的 两 种 理想 材料 ， 在 世界 上 已 经 广泛 使 用 。 

除了 要 选择 电缆 的 金属 材质 ， 还 要 面 对 电 阻 的 计算 。 为 了 计算 电缆 载 流量 ， 需 
要 确定 导体 电阻 。 导 体 损耗 的 计算 具体 请 看 第 3 章 。 

14.3.4.1 导体 直流 电阻 

本 节 内 容 在 第 3 章 已 经 涉及 。 这 里 主要 增加 载 流量 计算 需要 的 内 容 。20% 时 退 
火 铜 的 体积 电阻 率 如 下 ( 见 表 14-1); 

Po =0. 017241 Q + mm?/m (14-3) 


























另 一 种 单位 表示 如 下 : 
Poy =10.371 Q + emil/ft (14-4) 
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导体 的 电导 率 表示 为 与 一 个 标准 值 相 比 的 百 分 相 对 值 。 国 际 电 工 委员 会 
(IEC) 在 1913 年 确立 了 国际 退火 铜 标准 (LACS) 。 退 火 铜 的 电导 率 确定 为 100% 。 
表 14-1 20%C 时 直流 电阻 率 





























= 电 导 率 电 阻 率 重量 电阻 率 
百分比 IACS Q + emil/ft Q + mm?/m Q . lb/mile? 
软 铀 100. 00 10. 371 0.017241 875.2 
人 硬 铀 96.16 10. 785 0. 01793 910. 15 
铜 包 钢 39.21 26. 45 0. 043971 2046. 3 
1350- H19 48 61.2 16. 946 0. 02817 434. 81 
5005- H19 45 53.5 19. 385 0. 03223 497. 36 
6201 T81 44 52.5 19. 755 0. 03284 506. 85 
铝 包 钢 20. 33 51.01 0. 08401 3191.0 
钢 5 129. 64 0. 21551 9574. 0 














与 退火 铜 导 体 比 较 ， 铝 导体 的 典型 电导 率 是 61.2%。 因 此 ,#1/0 AWG 
(53.5mm?) 实心 61.2% 铝 导 体 的 体积 电阻 率 是 16.9460 . cmil/ft， 截 面积 是 
105600cmil。 在 20% 时 1000ft 的 直流 电阻 (DC) 计算 如 下 : 

Rye 20) =16. 946 x 1000/105600 =0. 16050, 

换算 到 其 他 常用 温度 采用 下 列 公 式 : 

Ro =Ri[l+a(T, -T,)] (14-5) 
式 中 ，R 为 计算 温度 下 导体 直流 电阻 ;，R 为 基准 温度 下 导体 直流 电阻 ;a 为 电阻 
温度 系数 。 

不 同 铜 铝 导 体 在 各 个 基准 温度 下 的 温度 系数 见 表 14-2。 

14.3.4.2 导体 交流 电阻 

导体 交流 (AC) 电阻 就 是 直流 电阻 加 上 电流 密度 不 均匀 导致 的 集 肤 效应 产生 
的 电阻 增 量 。 集 肤 效 应 使 在 导体 内 部 的 电流 密度 减少 。 导 体 中 心 的 纵向 磁力 线 比 边 
缘 部 位 的 大 大 增加 。 逆 电动 势 在 中 心 区 域 更 大 。 由 于 电流 密度 的 减少 ， 中 心 区 域 的 
净 电 动 势 也 减少 了 。 

有 许多 论文 和 报告 提出 了 计算 交流 电阻 增 量 的 方法 ， 参 考 文献 [10] 是 一 个 例子 。 

表 14-2 导体 金属 的 电阻 温度 系数 


























金 属 oc 20 25C 30°C 

61.2% HH 0. 00440 0. 00404 0. 00396 0. 00389 
100. 0% 铜 0. 00427 0. 00393 0. 00385 0. 00378 
98.0% Fil 0. 00417 0. 00385 0. 00378 0. 00371 


96.0% 铜 0. 00408 0. 00377 0. 00370 0. 00364 
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14. 3.4.3 邻近 效应 

导体 的 电力 线 会 受到 附近 电流 的 影响 ， 在 横 截面 上 产生 电流 分 布 不 均匀 ， 就 像 
导体 本 身 产 生 的 那样 。 这 种 情况 叫做 邻近 效应 。 集 肤 效应 和 邻近 效应 不 能 分 开 ， 之 
间 也 不 是 直接 钱 加 的 关系 。 如 果 导 体 间 距 超 过 导体 外 和 锻 的 10 倍 以 上 ， 就 可 以 忽略 
邻近 效应 。 

14.3.4.4 磁 清 和 涡流 效应 

导体 和 邻近 的 金属 部 件 的 磁 滞 和 涡流 损耗 能 增加 交流 电阻 。 为 了 满足 这 些 损 
耗 ， 电 缆 需 要 消耗 更 多 的 功率 。 当 导体 载 流 量 很 大 ， 并 且 磁 性 金属 层 又 紧 挨 着 导体 
时 ， 磁 滞 和 涡流 损耗 会 变 得 非常 大 。 导 体 电流 超过 200A 时 ， 要 多 考虑 磁 清 和 涡流 
损耗 。 
14.3.5 介质 损耗 的 计算 

如 第 4 章 所 示 ， 介 质 损 耗 对 载 流 量 影响 很 大 。 对 有 屏蔽 单 芯 导体 或 者 分 相 屏 蔽 
多 芯 导 体 的 电缆 ， 介 质 损耗 计算 见 下 式 : 

Wa =20fCnE’F, x107 (14-6) 











以 及 
C=7.354e/log,, (D/D,) (14-7) 

AP, FIBIT (Hz); n 为 电缆 中 屏蔽 导体 根 数 ; C 为 单 芯 屏 蔽 导体 的 电容 
(pF/ft) ; 五 为 对 地 电压 (kV); F, 为 绝缘 功率 因数 ; e 为 绝缘 介 电 常数 ;Do 为 绝 
缘 外 径 ; Di 为 绝缘 内 径 。 
14.3.6 金属 屏蔽 损耗 

导体 中 有 电流 流 过 时 ， 就 会 产生 相应 的 磁场 。 如 果 电 流 的 幅 值 随时 间 变 
化 ， 比 如 60Hz 交流 电 ， 磁 场 强 度 就 随 着 电流 幅 值 变化 。 此 时 ， 如 果 有 第 二 个 
导体 位 于 导体 电流 产生 的 交 变 磁场 中 ， 在 第 二 个 导体 上 就 会 产生 随 磁场 变化 的 
FL AB 

如 果 第 二 个 导体 在 一 个 回路 中 ， 感 应 电压 就 会 产生 电流 。 在 有 金属 屏蔽 的 导体 
通电 运行 时 就 会 产生 上 述 情况 。 每 相 导 体 的 电流 会 在 所 有 处 于 磁场 中 电缆 的 金属 屏 
蔽 中 感应 电压 。 如 果 这 些 屏 蔽 有 2 个 以 及 更 多 点 接地 或 者 构成 回路 ， 在 金属 屏蔽 中 
就 会 产生 电流 。 

金属 屏蔽 中 的 这 些 电流 会 产生 损耗 。 损 耗 的 大 小 取决 于 屏蔽 电阻 和 电流 
幅 值 。 这 些 损耗 表现 为 热 损耗 。 这 些 损耗 不 仅 费 电 ， 而 且 对 载 流 量 和 电压 降 
都 会 产生 不 利 影响 。 与 导体 损耗 和 介质 损耗 一 样 ， 屏 项 产生 的 热 损耗 也 要 散 
出 去 。 由 于 特定 环境 的 散热 能 力 是 固定 的 ， 屏蔽 产生 的 热 损 耗 就 会 降低 导体 
热 损 耗 的 散失 ， 从 而 会 减少 导体 的 载 流 能 力 。 换 名 话说， 屏蔽 损耗 减少 了 载 


六 2 
bil HE o 
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多 心 回路 时 ， 任 一 屏蔽 中 的 感应 电压 与 所 有 连接 屏蔽 的 磁力 线 总 和 有 关 。 由 于 
在 一 个 平衡 的 多 回路 系统 中 ， 总 电流 等 于 零 ， 当 三 相 的 屏蔽 线 等 距 对 ， 一 个 平衡 的 
多 回路 系统 中 ， 总 电流 也 等 于 零 。 通 常 ， 回 路 是 不 平衡 的 ， 实 际 上 会 有 一 些 磁 通 在 
屏蔽 中 产生 感应 电压 /电流 。 在 单 芯 有 屏蔽 导体 的 电线 安装 时 ， 随 着 导体 间距 的 增 
加 ， 其 他 导体 产生 的 磁 通 随 之 减少 。 电 缆 每 相 屏 项 上 总 的 磁 通 相当 于 该 相 导体 的 磁 
通 ( 见 图 14-2)。 

随 着 间距 S 的 增 大 ，B 相 和 C 相 的 影响 在 减 小 ，A 相 导 体 的 金属 屏蔽 损耗 几乎 
完全 来 自 A 相 电 流 的 磁 通 。 

有 2 个 方法 可 最 大 限度 减少 屏蔽 损耗 的 数值 

@ 单 点 接地 (屏蔽 开路 ) 。 

@ 减少 屏蔽 中 使 用 金属 的 量 。 

屏蔽 开路 会 有 其 他 的 麻烦 。 感 应 电压 从 接地 点 开始 逐渐 增 大 ， 在 远离 接地 点 的 
最 远 端 达到 最 大 值 。 感 应 电压 的 幅 值 基本 上 取决 于 导体 电流 。 有 两 个 电流 数值 是 必 
须 考虑 的 : 系统 设计 的 最 大 运行 电流 和 最 大 故障 电流 。 感 应 电压 的 数值 取决 于 安全 
要 求 以 及 护 套 设计 。 


©) © 


| | | 























图 14-2 ”临近 效应 





另 一 个 途径 是 减少 屏蔽 中 的 金属 物 。 由 于 回路 是 1: 1 的 变压器 ， 屏 蔽 电阻 的 增 
加 会 减少 屏蔽 感应 电流 的 幅 值 。 例 如 ， 铝 导体 ， 稚 面积 507mm*, =4H, 15kV, 4 
相 中 性 线 水 平 间 距 190. 5mm 敷设 。 中 性 线 电导 率 为 导体 1/3 的 电缆 感应 电流 是 中 
性 线 电导 率 为 导体 1/12 的 电缆 的 4 倍 。 假 设 平衡 的 各 相 电流 为 600A， 屏 蔽 中 电流 
会 达到 400A。 中 性 线 电 导 率 为 1/12 的 相同 电缆 的 感应 电流 只 有 100A。 总 电流 从 
1000A 下 降 到 700A。 对 减少 屏蔽 金属 量 的 电缆 ， 载 流量 能 够 增加 25% 左右 。 

为 了 在 计算 载 流 量 时 考虑 屏蔽 损耗 ， 需 要 用 1 加 上 屏蔽 损耗 与 导体 损耗 的 
比值 后 再 乘 以 热 路 中 屏蔽 以 外 的 所 有 热 阻 。 这 个 热 阻 增 量 就 反映 了 屏蔽 损耗 的 
影响 。 

其 他 结构 电缆 的 屏蔽 损耗 的 计算 很 复杂 ， 但 是 也 很 重要 。 对 单 芯 电缆 的 一 
些 结构 ， Halperin 和 Miller 人 研究 了 一 个 非常 近似 的 方法 计算 屏蔽 损耗 和 感应 
电压 。 
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14.4 典型 热 路 


14. 4.1 有 护 套 和 屏蔽 电缆 的 内 部 热 路 

随 着 章节 增加 ， 热 路 是 越 来 越 复杂 。 本 节 中 统一 代号 如 下 : R: 热 阻 (0 - 
ft); 0: 热源 (W ft); C: 热 容 。 本 节 中 统一 标注 如 下 : C: 导体 ; I: HA; S: 
brik; J: 护 套 ; D: 沟 道 ， SD: 电缆 与 沟 道 间 距 ; E: 地 。 
14.4.2 单 层 绝缘 ， 连 续 负 载 

单 层 绝缘 电缆 连续 负载 时 内 部 热 路 如 图 14-3 所 示 。 导 体 产生 的 热源 仅 通过 一 
个 热 阻 。 热 阻 可 以 是 绝缘 、 护 层 或 者 两 者 之 和 ， 只 要 它们 有 相似 的 热 阻 。 注 意 该 热 
路 在 电缆 表面 结束 。 热 路 的 其 余部 分 在 接 下 来 的 例子 中 增加 。 








Qc = PRAc (导体 ) 





图 14-3 连续 负载 热 路 





图 14-3 显示 了 经 过 绝缘 的 连续 负载 的 热 路 。 在 本 例 中 热流 不 超过 电缆 表面 。 
14.4.3 不 同 材料 电缆 的 内 部 热 路 ， 连 续 负载 
在 本 例 中 热流 经 过 两 种 不 同 材料 ， 热 路 也 不 超过 电缆 表面 (ILE 14-4) 。 














图 14-4 热流 经 过 两 种 不 同 材料 


14.4.4 有 护 套 和 屏蔽 简单 电缆 的 热 路 ， 连 续 负载 

热 路 ( 见 图 14-5) 显示 的 是 电缆 有 几 个 热源 和 热 阻 ， 连 续 负载 。 分 配 系 数 p 
和 (1 -P) 按照 热 阻 反 映 Q,- 
14.4.5 例 3 中 电缆 ， 周 期 性 负载 

图 14-6 中 的 电缆 与 图 14-5 相同 ,但 是 负载 为 周期 性 ， 计 算 时 计 入 与 三 个 热源 
平行 的 热 容 。 
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图 14-5 ”多 个 热源 的 屏蔽 电缆 





图 14-6 周期 性 负载 


14.4.6 外 部 热 路 ， 沟 道中 电缆 ， 连 续 负载 
图 14-7 显示 的 是 电缆 的 外 部 热 阻 。 




















图 14-7 外 部 热 路 


14.4.7 外 部 热 路 ， 沟 道中 电线 ， 时 变 负载 ， 外 部 热源 

如 图 14-8 所 示 ， 其 中 Ay 为 外 部 热源 。 

14.4.8 外 部 热 路 ， 直 埋 电缆 ， 周 期 性 负载 ， 可 能 有 外 部 热源 

图 14-9 用 虚线 画 出 了 可 能 的 周期 性 负载 及 外 部 热源 。 

14.4.9 外 部 热 路 ， 空 气 中 电缆 ， 可 能 有 外 部 热源 

14-10 显示 的 是 外 部 热 路 ， 同 时 用 虚线 画 出 了 可 能 的 外 部 热源 。 











IR] 
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图 14-8 加 上 外 部 热源 








图 14-9 外 部 热 路 图 14-10 ”空气 中 电缆 


14.5 载 流 量 算 例 


14.5.1 概述 
对 技术 人 研究 来 说 ， 运 行 中 电缆 载 流 量 的 计算 是 一 个 永久 的 课题 。 幸 亏 计 算 机 已 
经 代替 了 原来 用 计算 尺 和 记事 本 完成 的 工作 。 只 需要 在 计算 前 为 计算 机 人 工 输入 各 
种 不 同 的 中 间 参 数 。 人 工 计 算 只 是 实验 性 的 ， 可 以 建立 计算 过 程 的 概念 。 电 子 表格 
和 计算 机 程序 虽然 容易 得 到 ,但 是 可 能 会 出 错 。 在 试图 进行 手工 计算 前 ，Neher- 
McGrath 的 论文 "中 是 绝 佳 的 参考 资料 。 即 使 你 已 经 决定 使 用 某 些 电子 表格 或 者 计算 
机 程序 ， 也 应 该 熟 读 该 论文 。 
下 面 简单 的 计算 例子 是 为 了 建立 计算 的 概念 。 
通用 公式 已 经 在 式 (14-1) 中 给 出 。 
考虑 到 热 路 中 存在 的 其 他 热源 ， 可 以 把 式 (14-1) P: 
li ~ (T, + AT,) 
I= 一 -一 (14-8) 
Ry (R, + Ry) 
AP, AT, 为 介质 损耗 造成 的 温 升 (C); RR 为 导体 和 绝缘 外 第 一 个 热源 间 的 热 阻 ， 
包括 绝缘 和 /或 护 层 ; Ry 为 环境 热 阻 ， 考 虑 额外 的 热源 ， 如 屏蔽 损耗 、 铠 装 损耗 、 
热力 管线 等 。 
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14.6 载 流 量 表 和 计算 机 程序 


14.6.1 表格 

IEEE 835—1994 «Power Cable Ampacity Tables (电力 FEL As ek Pe fat FE HK) YE! 
A 3086 页 ， 包 括 了 超过 3000 个 表格 。 电 压 范围 从 SkyV 到 138kV。 尽 管 该 标准 不 包 
括 一 些 情 况 ， 对 电线 载 流量 感 兴趣 的 人 来 说 ， 它 仍然 是 极 好 的 人 门 资 料 。 

ICEA P-54-440, Ampacities of Cables in Open Top Trays， 包 括 了 IEEE 835 PY 
有 包含 的 托 架 上 电缆 的 载 流量 。 

更 早 一 些 的 载 流量 表格 AIEE S-135 卷 1 和 卷 2，IPCEA P-46-426 (1962) 在 
合适 的 场合 还 在 使 用 。 

需要 指出 的 是 ， 美 国 NEC (国家 电气 规范 ) 管辖 的 电缆 的 载 流量 表格 是 由 
NEC 的 NFPA 70 给 出 的 。 在 美国 以 外 的 其 他 地 方 ， 也 存在 相应 的 规范 管理 ， 用 户 
在 必要 时 应 该 咨询 相应 的 管理 机 构 。 

制造 商 也 出 版 了 包括 更 多 状况 的 目录 [2 。 
14.6.2 计算 机 程序 

许多 大 的 电缆 制造 商 和 建筑 商 / 工 程 公司 都 有 自己 的 载 流量 程序 。 当 你 开展 一 
个 新 的 电缆 系统 工程 时 ， 上 述 的 各 方 是 很 好 的 信息 源 。 这 些 程序 通常 不 销售 。 

在 北美 ， 已 经 有 商用 的 计算 机 程序 销售 。 当 你 需要 精确 确定 电缆 载 流 量 时 ， 这 
些 程序 特别 有 用 。 例 如 ， 在 电缆 沟 中 还 有 其 他 没有 满载 电缆 的 状况 。 单 个 程序 一 般 
售 价 是 5000 美元 。 


14.7 短路 条 件 下 的 “ 载 流 量 ” 


短路 时 通常 是 突然 有 一 个 大 电流 ， 随 之 产生 的 热量 是 极 具 破坏 和 极度 危险 的 。 
计算 电缆 承受 这 些 大 电流 需要 其 他 的 计算 方法 和 采用 其 他 的 假设 。 

在 北美 ， 下 列 是 一 些 常用 的 方法 : 

ICEA P-32-382 “Short Circuit Characteristics of Insulated Cables”， 最 新 版 。 

ICEA P-45-482 “Short Circuit Performance of Metallic Shields and Sheaths of 
Insulated Cables”， 最 新 版 。 

EPRI EL-3014, 1286-2 项 目 ， 最 终 报告 4/83 , “Optimization of Design of Metal- 
lic Shield- Concentric Conductors of Extruded Dielectric Cables Under Fault Conditions” 。 

IEC 60949-9 “Calculations of Thermally Permissible Short Taking Into Account Non- 
Adiabatic Heating Effects” 给 出 了 相似 的 方法 ， 还 有 其 他 一 些 国 家 标准 也 有 类 似 
规定 。 
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14.8 载 流 量 与 电压 降 计算 的 关系 


影响 载 流量 计算 的 因素 同时 影响 电压 降 的 计算 。 导 体 的 直流 和 交流 电阻 随 着 温 
度 升 高 而 增 大 ， 因 此 也 增加 了 电压 降 。 同 样 的 ， 屏 蔽 、 护 层 以 及 管线 损耗 会 增加 导 
体 的 视 在 交流 电阻 ， 影 响 感应 电抗 。 参 考 文献 [9] 是 一 个 讨论 这 个 问题 的 很 好 的 
参考 资料 。 
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第 15 章 土壤 热 阻 系数 


Deepak Parmar 
15.1 引言 


电力 电缆 的 载 流 量 计算 已 经 在 第 14 章 讨 论 过 。 在 第 14 草 中 ， 重 点 强调 了 电线 
内 部 产生 的 热量 。 本 章 将 强调 说 明 电缆 内 部 的 热量 被 散发 到 电线 表面 或 电缆 外 部 的 
地 面 。 

1893 年 A. E. Kennelly 博士 第 一 次 验证 了 埋 在 土壤 内 电缆 回路 的 温 升 情况 。 
他 的 工作 一 直 未 被 认可 ， 直 至 Neher 和 Mc Grath 在 电缆 工程 中 证 实 了 Kennelly 的 理 
we), PHE 1949 年 时 ，Jack Neher 采用 等 热 势 的 理论 描述 了 埋 地 电缆 周围 的 等 热 
线 以 电缆 轴 为 中 心 成 等 偏心 圆 31 Balaska, McKean 和 Merrell 在 纽约 沙漠 地 区 进行 
了 模拟 电线 负载 测试 之 后 ， 在 后 来 的 论文 中 他 们 详细 介绍 了 这 一 结论 2” 。 他 们 的 
文中 提 到 电缆 管道 周围 的 沙子 表现 出 很 高 的 热 阻 。Sinclair'?] | Adams 和 Baljet! 、 
Black 和 Martin’?! 以 及 其 他 人 的 土壤 热 阻 分 析 中 都 清楚 地 表明 : 回填 土 中 水 分 迁移 
是 电缆 系统 载 流量 的 重要 影响 因素 "” 。 虽 然 在 载 流 量 计算 中 水 含量 不 是 参量 之 
但 却 是 对 土壤 热 阻 影响 最 大 的 因素 。 

可 以 通过 热 探 针 的 方式 对 自然 土壤 进行 热 阻 现场 测量 。IEEE 的 导 则 442 中 介 
绍 了 测试 过 程 。 参 考 文献 [5] 中 Black 和 Martin 报告 了 很 多 这 种 测试 方法 的 应 用 
状况 。 


15.2 土壤 中 的 热 传 递 机 理 
















































































土壤 的 热量 传导 主要 是 通过 矿物 颗粒 进行 ， 其 次 是 固体 颗粒 间 水 汽 的 传导 和 空 
气 的 热 辐 射 。 热 阻 取决 于 土壤 成 分 、 土 壤 结 构 、 密 度 和 其 他 次 要 因素 。 这 种 复杂 的 
内 部 关系 不 能 简单 通过 一 个 公式 表述 ; 每 种 土壤 的 热 阻 都 要 通过 测试 确定 。 值 得 注 
意 的 是 ， 一 旦 电缆 敷设 完成 ， 土 壤 中 的 水 汽 含量 是 唯一 会 随 着 时 间 增 长 发 生变 化 的 
影响 参数 。 

影响 土壤 热 阻 系数 的 因素 有 很 多 : 

1) 土壤 组 成 成 分 a 矿物 含量 和 成 分 ; b. 有 机 物 含量 ;ec. 粒子 间 的 化 学 键 。 

2) 土壤 结构 : a 颗粒 尺寸 分 布 ; b. 颗粒 形状 。 

3) 水 /水 汽 含量 : a 饱和 度 ; b. 多 孔 性 。 
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4) PARE: a 多 孔 性 ; b. 土壤 内 容 物 ; co 内 部 颗粒 成 分 ; d. 空 队 分 布 。 

5) 环境 温度 。 

6) 其 他 因素 : a 可 溶 的 盐分 和 矿物 质 ，b. 水 位 变化 。 

盐分 是 土壤 矿物 颗粒 成 分 之 一 ， 是 时 型 的 点 对 点 连接 ， 颗 粒 间 空隙 被 水 和 空气 
填 满 。 给 定 土壤 的 热 阻 系数 与 它 本 身 组 成 部 分 的 固有 阻抗 成 函数 关系 。 其 中 部 分 成 
分 的 热 阻 系数 可 能 在 12 °C - cm/W (AX), 40 €- cm/W (AKA), 165 C - 
em/W (水 ) 到 500 CT + em/W (有 机 物 ) 之 间 ( 见 表 15-1)。 在 压 实 的 土壤 中 ， 
局 部 空气 还 可 能 占 到 30% ， 这 部 分 土壤 非常 干燥 ， 且 填充 了 非常 高 热 阻 系数 的 空 
气 (4500 © + em/W), 

石英 的 传 热 是 其 他 矿物 质 的 3 ~ 5 倍 。 黏 性 矿物 质 使 土壤 局 部 粘 合 在 一 起 ; E 
壤 中 存在 云母 片 ， 则 可 以 表明 这 部 分 土壤 结构 很 松散 。 另 外 ， 颗 粒 形状 〈 圆 形 ， 
长 条 状 ， 片 状 ) 和 角 的 部 分 也 会 影响 土壤 密度 、 颗 粒 含量 和 微观 结构 。 高 有 机 物 
含量 也 会 显著 增加 热 阻 系数 。 

土壤 纹理 与 土壤 颗粒 尺寸 ， 形 状 和 微 颗 粒 尺寸 等 级 有 关 。 由 于 大 部 分 热传导 都 
是 通过 固体 颗粒 以 及 接触 面 进行 的 ， 为 了 尽 可 能 降低 土壤 热 阻 系数 ， 就 要 使 接触 面 
最 大 化 ， 如 图 15-2 所 示 。 土 壤 中 成 分 的 热 阻 见 表 15-2。 优 质 的 材料 和 其 他 组 分 
(与 图 15-1 所 示 的 圆 形 或 均匀 颗粒 正好 相反 ) 通常 颗粒 更 细小 并 压 实 到 更 高 密度 。 
这 样 的 土壤 由 于 空气 少 ， 更 有 助 于 阻止 水 分 迁移 。 为 了 确定 回填 土 热学 性 能 ， 要 对 
粒子 大 小 的 极限 值 进行 细致 的 规定 和 得 分 。 



















































































表 15-1 土壤 成 分 
材 料 PUL AB (© + cm/W) 

AR, tE 12 
花岗岩 30 
灰 石 40 
wa 50 
WA 60 
页 宕 ( 易 碎 的 ) 200 
云母 170 
冰 45 
水 165 

有 机 物 ~500 

空气 ~4500 























在 湿 土 中 ， 水 分 给 热量 提供 了 容易 传导 的 通路 。 如 果 土 壤 变 干燥 就 会 发 生 热量 
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传导 的 不 连续 ， 热 阻 系数 会 变 大 。 

将 土壤 压 实 会 增强 矿物 粒子 之 间 的 接触 并 排除 空气 (例如 会 降低 孔 际 率 )， 从 
而 减 小 土壤 热 阻 系数 ， OS nd Rg ne 
实 的 ， 因 为 较 小 的 颗粒 可 以 有 效 填 满 较 大 颗粒 之 间 的 空隙 〈 见 图 15-2) 。 经 过 修正 
的 回填 土 干 土 密度 准确 值 是 获取 要 求 的 热 性 能 的 主要 因素 。 














到 15-1 高 热 阻 系数 土壤 图 15-2 低热 阻 系数 土壤 
( 低 密 度 高 孔隙 率 ) (高 密度 低 孔 隙 率 ) 











对 于 给 定 的 土壤 ， 影 响 热 阻 系数 的 最 主要 因素 是 含水 量 。 干 燥 状 态 下 缝隙 
被 空气 填 满 ( ~4500 CT + cm/ W); 因此 极 大 地 限制 了 热量 的 传导 通道 ， 热 量 
只 能 通过 无 机 物 之 间 的 接触 进行 传输 。 如 果 用 水 ( ~165 C+ em/W) PRE 
气 ， 由 于 良好 的 热传导 通道 得 到 扩展 ( 热 桥 ， 见 图 15-3) 导致 土壤 的 热 阻 系 
数 显 著 降低 (降低 3 ~8 倍 )。 热 干燥 曲线 图 如 图 15-4 所 示 ( 热 阻 系数 与 土壤 
含水 量 关系 )。 具 有 良好 保水 性 的 土壤 和 干燥 后 可 补 湿 的 土壤 都 会 具有 较 好 的 
热 性 能 。 


土壤 颗粒 


€ 空气 或 水 汽 g 


图 15-3 水 (含水 量 ) 对 热 阻 系数 的 影响 
a) 潮湿 土壤 : 高 的 含水 量 为 热传导 提供 良好 通道 ( 热 桥 ) b) 变 干 土壤 : 
土壤 变 干 后 ， 由 于 含水 量 低 ， 土 壤 的 热传导 路 径 变 得 不 连续 ， 因 此 热 阻 系数 增加 


电费 若 安装 在 地 下 水 位 以 下 就 会 有 稳定 的 较 低 的 热 阻 系数 ， 然 而 一 旦 水 位 降低 
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图 15-4 含水 量 对 载 流量 的 影响 








到 电缆 下 方 ， 热 量 使 士 壤 变 得 干燥 ， 高 热 阻 系数 也 随 之 出 现 。 低 于 地 下 水 位 时 ， 虽 
然 在 黏 性 很 高 的 土壤 中 对 电缆 加 过 高 的 热 负 载 会 造成 士 壤 一 定 程度 的 干燥 ， 但 热 稳 
定性 通常 不 是 问题 。 

在 水 位 线 以 上 时 ， 土 壤 周 围 的 含水 量 随 季节 变化 。 热 阻 系数 应 在 可 预见 的 最 干 
燥 情 况 下 进行 测量 。 

自然 土壤 干燥 状态 下 的 密度 不 随时 间 变 化 ,但 实际 上 相同 成 分 和 含水 量 的 土壤 
的 密度 可 能 存在 差异 ; 也 可 能 在 回填 过 程 中 造成 与 自然 情况 下 的 密度 不 同 。 
15.2.1 土壤 临界 含水 量 

在 土壤 含水 量 较 高 的 情况 下 ， 热 干燥 曲线 近似 是 平 的 。 含 水 量 较 低 时 曲线 倾斜 
程度 较 大 ， 土 壤 小 幅 的 干燥 会 造成 热 阻 系 数 有 较 大 的 增幅 。 临 界 含水 量 定义 为 热 阻 
系数 不 成 比例 增 大 的 点 ,分 选 好 的 颗粒 状 土壤 的 热 干燥 曲线 有 明显 的 拐点 ， 临 界 含 
水 量 有 清晰 的 定义 〈 见 图 15-4)。 对 于 这 种 土壤 ， 临 界 含 水 量规 定 为 平滑 的 曲线 中 
热 阻 系数 增加 10% 时 的 值 。 

临界 含水 量 在 良好 颗粒 化 的 逐渐 倾斜 的 土壤 热 和 干燥 曲线 中 没有 明显 地 体现 出 ， 
而 成 为 了 主观 上 的 选择 ; 对 这 种 土壤 而 言 ， 阿 特 贝 里 (Atterberg) 塑 限 /ASTM 
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D4318 是 含水 量 的 良好 依据 。 

在 土壤 是 可 塑 的 前 提 下 ， 塑 限 是 最 低 的 含水 量 ， 因 而 具有 很 直观 的 意义 。 不 再 
包含 “任意 ”含量 的 水 ， 在 含水 量 更 低 的 情况 下 土壤 会 出 现 粉碎 的 情况 。 相 应 的 
热量 会 造成 水 汽 构成 的 热 桥 断裂 ; 因此 在 低 于 塑 限时 ， 热 阻 系数 应 该 是 已 经 开始 
成 比例 、 更 大 幅 地 增加 了 。 














15.3 外 部 热 环境 


简单 来 看 ， 电 缆 可 被 视 为 “热源 ”， 土 壤 表 面 视 为 “ 吸 热带 ”。 电 缆 中 产 
生 的 所 有 热量 都 会 通过 电缆 的 外 部 热 环境 到 达 土 壤 表 面 。 此 外 部 热 环 境 可 由 电 
线 周 于 的 回填 土 等 组 成 ， 包 括 自 然 土 壤 和 其 他 材料 。 城 市 地 区 的 安装 过 程 可 能 
会 引入 “路 基 ”， 如 混凝土 和 沥青 。 其 中 的 一 些 材料 和 它们 的 层 厚 可 能 是 其 他 
部 门 规定 的 ， 如 交通 运输 部 (DOT) 和 当地 市 政 部 门 。 出 于 实际 目的 ， 地 下 电 
缆 通 过 热 导 传输 热量 的 机 制 ， 因 此 每 一 层 的 热 阻 系数 都 会 影响 到 电线 的 评 个 
结果 。 

为 了 计算 地 下 电缆 载 流 量 ， 有 必要 了 解 以 下 内 容 : 

o 土壤 热 特 性 。 

o 埋设 深度 下 的 周围 土壤 温度 。 

@ 表面 或 空气 温度 。 




















15.4 ”自然 土壤 热 阻 系数 





要 综合 考虑 土壤 在 加 热 过 程 中 的 长 期 稳定 性 。 加 热 过 程 会 使 水 汽 从 土壤 中 分 
离 ， 使 土壤 的 热 阻 系数 与 自然 条 件 下 相 比 有 所 增 大 。 这 就 意味 着 如 果 电缆 中 承载 着 
电流 ， 那 么 可 以 认为 测量 得 到 的 土壤 热 阻 系数 俩 大 。 因 此 有 必要 计算 回填 土 的 热 干 
燥 曲 线 ， 从 热 干 燥 曲线 中 可 得 到 相应 的 热 阻 系数 。 后 面 会 对 影响 热 稳定 性 和 干燥 速 
率 的 因素 进行 分 析 。 

普通 土壤 的 成 分 和 各 成 分 以 CC . cm/W 为 单位 的 热 阻 值 见 表 15-1。 对 于 不 流动 
的 空气 和 水 ， 热 阻 值 取决 于 传导 系数 。 
围绕 在 电缆 系统 附近 的 土壤 ， 在 治 电缆 敷设 路 径 方 向 的 热 阻 系数 可 以 是 多 样 化 
的 。 这 一 方面 是 由 于 自然 界 土壤 成 分 本 就 不 同 ， 男 一 方面 线路 上 的 电流 导致 发 热 使 
土壤 中 的 水 分 发 生 迁 移 。 为 了 保证 电线 系统 的 热量 合理 消散 ， 回 填 材 料 要 满足 很 多 
严格 的 性 能 要 求 。 

沿 电缆 路 径 的 土壤 热 阻 系数 会 与 敷设 距离 和 敷设 深度 成 函数 关系 。 男 外 还 与 仿 
水 量 有 明显 关系 ， 比 如 说 ， 在 含水 量 为 10% 的 情况 下 ， 最 小 热 阻 系数 为 50 ~ 
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60 .cm/W， 最 大 约 为 150 C + cm/W 的 土壤 ， 在 含水 量变 为 0% 的 极 干 条 件 下 
热 阻 系数 会 变 为 350 C+ cmAW ( 见 图 15-4)。 

有 机 土壤 ， 像 泥 煤 或 表层 土 等 ,土壤 内 有 植被 或 根系 时 ， 不论 是 在 湿润 
条 件 还 是 干燥 条 件 下 都 会 表现 出 高 热 阻 系数 。 这 种 土壤 含水 量 很 高 ， 密 度 很 
小 。 这 种 土壤 有 很 多 孔洞 ， 因 此 很 容易 变 和 干燥。 高 多 孔 性 导致 空气 含量 很 
高 ， 进 而 热 阻 系数 很 高 。 如 果 考 虑 用 自然 土壤 代替 高 质量 回填 土 放 在 “优质 
回填 土 部 分 ”内 或 “混凝土 组 件 ” 内 ， 就 一 定 要 确保 上 述 土壤 结构 的 问题 
都 得 到 解决 。 

图 15-5 所 示 为 直 埋 电缆 的 载 流 量 受 土壤 热 阻 系数 的 影响 关系 图 。 实 际 应 用 中 
热 阻 系数 和 电流 值 关系 变动 很 广泛 ， 且 这 种 关系 适用 于 所 有 电压 等 级 的 电缆 系统 。 
土壤 热 性 质 的 变化 与 运行 中 电缆 的 热 输 出 成 函数 关系 ， 而 非 与 电压 值 成 函数 关系 。 
低压 电缆 系统 中 可 能 存在 多 条 电缆 放置 在 一 个 电缆 沟 中 或 虽然 电缆 数量 很 少 但 加 载 
的 电流 很 高 。 单 位 长 度 电线 沟 中 的 热量 输出 合成 矢量 是 促使 土壤 水 分 迁移 提高 热 阻 
系数 的 重要 因素 。 

在 风电 和 太阳 能 项 目 中 ， 电 缆 运 行 在 相对 较 低 的 电压 中 〈34kV ) 。 但 如 果 电 线 
沟 中 回填 土 不 是 按照 设计 热 阻 系数 要 求 的 密度 进行 敷设 ,那么 电缆 出 现 故 障 的 风险 


很 高 。 
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图 15-5 土壤 热 阻 系数 和 载 流量 的 关系 
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图 15-6 ”等 效 热 阻 系 数 





图 15-6 所 示 是 外 购 回 填 土 和 电线 沟 内 自然 土壤 的 等 效 热 阻 系数 关系 图 。 明 显 


看 出 采用 专业 回填 土 会 降低 等 效 热 阻 系数 。 很 多 计算 机 载 流量 计算 程序 都 可 以 模拟 
出 这 种 情况 下 的 变量 和 参数 值 。 











15.5 埋 深 处 季节 性 的 温度 变化 








土壤 温度 随 埋 深 变化 是 影响 电线 载 流量 的 另 一 个 主要 因素 。 地 温 随 空气 温度 季 
节 性 变化 ， 变 化 幅度 明显 较 小 。 在 埋 深 1m 人 处 的 土壤 温度 变化 最 明显 。 图 15-7 的 
曲线 显示 了 土壤 温度 的 变化 率 随 深 度 快速 减少 。 在 4m 深 处 土壤 温度 基本 上 是 恒定 
的 。 在 空气 最 高 温度 和 一 定 深 度 土 壤 最 高 温度 之 间 有 时 间 上 的 滞后 。 可 以 从 当地 政 
府 的 环保 、 气 象 以 及 农业 部 门 得 到 温度 数据 。 
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一 一 一 = 3.0m 深 的 土壤 温度 
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15.6 土壤 的 热 稳定 











热 稳定 是 指 潮湿 土壤 在 周围 有 热 负 载 时 保持 相对 固定 热 阻 系数 的 能 力 。 土 壤 的 
热 稳定 可 以 让 电力 电缆 运行 时 不 超过 安全 温度 。 在 周围 电缆 发 热 时 ， 当 土壤 不 能 
持 稳 定 ， 就 会 逐渐 变 得 干燥 ， 导 致 热 阻 系数 大 幅 升 高 ， 反 过 来 又 会 使 电缆 运行 温度 
升 高 。 这 种 情况 就 是 土壤 热 失 稳 ( 热 散 失 )。 如 果 不 能 补充 土壤 水 分 或 者 减少 电 
流 ， 最 终结 果 就 会 导致 电缆 过 热 击 穿 故障 。 

潮湿 土壤 的 热流 主要 方式 传导 。 水 分 多 时 ， 水 会 填充 到 土壤 颗粒 之 间 成 为 持续 
的 媒介 ， 这 样 的 土壤 就 是 一 个 很 好 的 热 导 体 ( 见 图 15-3)。 一 方面 ， 热 源 产 生 的 热 
流 会 使 水 分 在 热 区 蒸发 ， 到 较 冷 的 区 域 凝 结 ， 这 就 是 水 分 迁移 。 另 一 方面 ， 通 过 毛 
细 管 的 水 分 回流 ， 使 士 壤 中 的 水 分 分 布 保持 平衡 ( 热 稳定 一 一 图 15-3 的 A 区 )。 

如 果 土 壤 水 分 在 临界 含水 量 以 下 ， 外 部 热量 会 在 土壤 颗粒 之 间 形 成 热 路 ， 从 而 
使 水 分 蒸发 很 快 超过 毛细 管 的 回流 。 这 个 过 程 反 复 进行 增加 了 土壤 的 热 梯度 ， 强 迫 
更 多 的 水 分 流失 ， 导 致 热源 周围 土壤 的 热 阻 系数 大 幅 增 加 ( 热 失 稳 一 一 图 15-3 的 
B 区 )。 

15.6.1 热 交 换 率 

电缆 - 土壤 界面 的 热 交 换 率 是 导致 土壤 水 分 迁移 的 驱动 力 。 根 据 土壤 类 型 和 水 
分 情况 ， 热 交换 率 必 须要 超过 一 个 最 小 值 才 有 可 能 产生 热 稳 定 条 件 。 外 径 大 的 电线 
可 能 不 会 促使 水 分 迁移 ， 因 为 它 有 更 大 的 表面 用 来 散热 。 通 过 热 探 针 测量 ， 单 芯 电 
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缆 或 者 钢管 电缆 产生 同样 热 交换 率 时 ， 土 壤 界面 的 热流 或 者 功率 密度 小 于 更 大 外 径 
的 电缆 。 直 埋 电 缆 等 效 外 径 就 是 单 根 直 埋 电缆 的 外 径 ， 钢 管 电缆 和 穿 管 敷设 电缆 的 
等 效 外 径 就 是 钢管 或 者 导管 的 外 径 。 由 于 相互 的 热 影响 ， 多 忌 电 绕 系 统 中 单个 电 统 
的 热 交换 率 会 增加 。 最 坏 的 情况 是 ， 土 壤 的 热 交 换 率 是 每 根 电缆 的 热 交 换 率 之 和 。 
电缆 周围 的 热 稳定 回填 土 把 原来 的 土壤 - 电缆 界面 改变 成 回填 土 - 电缆 界面 。 这 
样 一 来 ， 原 来 土壤 的 热流 就 大 大 减少 ， 不 会 产生 热 失 稳 。 
热 稳定 还 与 电缆 历史 负载 相关 。 持 续 的 热 交 换 会 使 土壤 最 终 变 得 干燥 ， 但 是 周 














期 性 的 负载 能 让 土壤 补充 流失 的 水 分 ， 延 迟 或 者 取消 热 失 稳 的 出 现 。 紧 急 负载 会 使 
电线 周围 的 土壤 变 得 干燥 ， 但 是 时 间 短 不 会 造成 更 多 的 伤害 。 对 一 个 给 定 的 土壤 - 
电线 系统 ， 热 稳定 试验 能 够 测试 紧急 负载 的 安全 施加 时 间 。 


热 稳定 与 电缆 温度 无 关 。 但 是 电缆 温度 是 电缆 -土壤 相互 作用 的 结果 。 由 于 
电缆 温度 很 容易 测量 ， 以 前 的 载 流 量 表格 是 在 电缆 人 允许 温度 的 基础 上 形成 的 。 这 
个 观念 是 不 完整 的 ， 它 没有 考虑 土壤 类 型 的 不 同 、 含 水 量 的 差异 或 者 土壤 热 阻 系 
数 的 动态 特性 。 电 缆 载 流量 表格 必须 在 仅 考虑 保守 情况 下 为 电缆 的 安全 设计 和 运 
行 指导 。 

15.6.2 土壤 类 型 和 密度 

一 些 土壤 以 及 特定 的 土壤 状态 能 增加 电缆 系统 的 热 稳定 性 。 良 好 的 土壤 必须 是 
高 效 的 传 热 体 、 电 缆 有 热 负载 时 能 够 阻止 水 分 迁移 或 者 是 土壤 干燥 时 能 够 快速 补充 
水 分 。 带 有 小 比例 的 汶 泥 和 粘土 的 高 等 级 沙砾 时 最 符合 要 求 。 同 时 密度 也 很 高 。 为 
了 进一步 提高 密度 ， 在 土壤 的 大 颗粒 间 填 充 更 小 的 颗粒 ， 还 能 提高 保持 水 分 的 能 
力 。 不 含有 机 质 、 不 含 多 孔 颗 粒 的 精炼 矿 粒 混合 物 具 有 良好 的 热传导 。 多 和 孔 土 壤 很 
快 会 干燥 ， 因 此 是 不 稳定 的 。 尽 管 粘 质 土壤 干燥 得 很 慢 ， 但 同时 也 很 难 吸水 ， 因 此 
也 是 不 好 的 土壤 。 

15.6.3 土壤 水 分 

自然 土壤 的 含水 量 是 不 稳定 的 ， 随 着 气候 条 件 而 改变 。 有 电缆 运行 时 ， 如 果 土 
壤 是 干燥 的 ， 就 很 有 可 能 变 得 不 稳定 。 必 须 评 佑 最 低 含 水 量 下 土壤 的 稳定 性 ， 但 是 
通常 这 是 很 不 容易 评价 的 参数 。 


15.7 土壤 和 干燥 时 间 概 念 


图 15-8 显示 的 是 一 个 插入 潮湿 土壤 、 以 一 定 热 率 发 热 的 热 探 针 的 典型 温度 -时 
间 (对 数 ) 响应 曲线 。 基 准 直线 的 起 始 值 与 潮湿 的 、 热 稳定 土壤 的 热 阻 系数 成 比 
例 。 当 发 生 大 量 的 水 分 迁移 使 土壤 快速 变 干 (Maiak), WRZE. FE 
折 点 叫做 初始 干燥 时 间 ， 是 热 失 稳 的 起 点 。 进 一 步 加 热 的 话 ， 土 壤 热 阻 系数 就 会 迅 
速 增 大 ， 探 针 周 围 的 土壤 完全 干燥 ， 在 图 上 的 值 最 后 直线 段 的 终点 显示 的 就 是 这 种 
情况 ， 该 点 数值 与 干燥 土壤 的 热 阻 系数 成 比例 。 
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A 点 代表 初始 干燥 时 间 (14) 
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图 15-8 热 稳定 限制 
在 同一 土壤 中 散热 功率 恒定 的 不 同 直径 热源 的 初始 干燥 时 间 与 直径 的 二 次 方 成 比 








例 。 因 此 ， 在 实验 室内 用 小 直径 的 探 针 测 得 初始 干燥 时 间 可 以 推广 到 大 直径 运行 电 
缆 导 致 的 土壤 初始 干燥 时 间 。 


t/t, =d,/d,B t,/d, =t,/d, 


热 稳定 限 值 参数 t/ dE, ME TK RAK Wi 


结果 表示 为 


土壤 初始 含水 量 下 热 交换 率 与 热 稳定 限 值 的 曲线 (ILE 15-9) 。 
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图 15-9 不 同 初始 含水 量 下 土壤 热 稳定 限 值 


第 15 章 ， 土 壤 热 阻 系数 227 





对 已 经 敷设 电缆， 初始 干燥 时 间 是 一 个 土壤 失 稳 的 保守 估计 值 。 首 先 ， 它 假设 
电缆 是 满 负 载运 行 的 ， 实 际 上 电力 系统 通常 是 周期 性 负载 。 其 次 ， 它 只 给 出 一 开始 
出 现 不 稳定 的 情况 ， 事 实 上 电缆 不 会 长 时 间 经 历 显 著 加 热 。 最 后 ， 它 还 假设 没有 水 
分 补充 ， 而 这 在 现场 是 有 可 能 发 生 的 。 无 论 如 何 ， 干燥 时 间 的 保守 值 是 可 行 和 安全 
的 ， 特 别 是 用 于 土壤 热 稳定 限 值 的 计算 。 计 算 热 稳定 限 值 时 ， 要 求 的 最 低 土 壤 初 始 
含水 量 通常 都 是 未 知 的 ， 不 像 在 实验 室 中 可 以 提前 测试 初始 含水 量 。 


15.8 临界 热 交 换 率 


模型 分 析 结 果 表 明 存 在 热 交 换 率 的 限制 。 图 15-9 中 曲线 的 渐 近 线 也 显示 了 这 
一 点 。 在 临界 热 交 换 率 数值 以 下 ， 热 特性 不 佳 的 土壤 也 能 无 限期 保持 热 稳定 。 

一 且 在 试验 室 测试 出 土壤 的 干燥 时 间 ， 并 推广 应 用 到 电缆 敷设 周围 的 土壤 。 如 
果 满 足以 下 条 件 ， 土 壤 就 认为 是 稳定 的 : 

1) 干燥 时 间 超 过 最 长 干旱 时 间 。 

2) 电缆 热 负载 长 时 间 低 于 临界 热 交 换 率 的 要 求 ， 特 别 是 土壤 最 干燥 时 。 

自然 土壤 往往 很 难 达 到 要 求 。 自 然 土壤 材质 经 常 是 不 均一 的 ， 在 受热 后 很 快 变 
干 。 典 型 的 二 氧化 硅 沙 中 含有 88% 的 通过 40 A if (0.42mm 或 者 更 小 筛 网 孔 ) 的 
沙 粒 以 及 0.6% 的 淤泥 。 干 态 的 密度 是 1001byfe ， 正 常 结构 是 由 石英 晶体 构成 ， 热 
阻 系数 为 12%C + cmAW。 自 然 状 态 的 沙子 如 果 合 水 量 在 3% 的 话 ， 热 阻 系 数 是 60 ~ 
80% + cm/ W, 例如， 热 负 载 在 30W/ft 的 电缆 或 者 沟 道 就 能 很 容易 烤 干 这 些 沙 ， 导 
致 含水 量 在 1% 以 下 ， 热 阻 系数 上 升 到 350 ~400% .cm/W。 

单 回 路 、 直 埋 的 配 电 馈 电 电缆 以 及 很 多 输电 电缆 都 能 使 自然 土壤 达到 热 失 稳 条 
件 。 一 种 情况 : 有 0. 5% 含 水量 的 沙 紧 邻 一 根 直 埋 馈 电 电 缆 ， 在 2ft 高 处 有 草坪 灌 
溉 喷头 。 直 埋 馈 电 电 缆 的 规格 是 3 芯 500kcemil 的 铜 电缆 。 每 天 晚上 4h 喷 淋 ， 沙 仍 
然 不 能 保持 足够 的 水 分 来 阻止 热 失 稳 。 干 燥 的 沙 导 致 了 绝缘 偏心 。 在 Balaska、 
Merrell 和 McKean 的 报告 1 中 也 描述 了 在 纽约 沙丘 上 的 输电 缆 出 现 相 似 的 场景 。 

另 一 个 例子 : 尽管 一 根 钢管 电缆 埋 在 海湾 下 30ft， 钢 管 电缆 周围 的 自然 状态 土 
壤 还 是 被 完全 烤 干 。 这 里 的 土壤 是 粘土 状 的 石灰 岩 ， 带 有 大 量 的 有 机 质 。 

在 丹麦 和 英国 都 报告 了 类 似 的 情况 ， 认 为 在 水 下 的 电缆 周围 的 土壤 有 很 高 的 热 
EA Bo! ， 最 深 的 水 是 在 Champlain WAY 。 

在 丹麦 的 事例 中 ,“ 海 绕 的 冷却 条 件 一 般 认为 是 非常 好 的 ， 载 流量 的 计算 也 是 
基于 很 低 的 海 床 热 阻 系数 ”。 在 陆 上 段 的 热 阻 系数 是 43 ~ $S4% + cem/W， 海 床 的 热 
阻 系数 就 假设 一 样 低 的 数值 。 运 行 后 出 现 两 次 接头 故障 后 ， 在 实验 室 中 发 现 海 床 材 
料 包含 大 量 的 有 机 质 ， 热 阻 系数 达到 了 105°C + cm/W。 探 针 在 海 床上 的 测试 值 达 
到 了 94 C .cm/W。 

伦敦 事故 的 调查 报告 ""] ， 人 们 发 现 运河 中 淤泥 的 热 阻 系数 高 达 118 C + cm/ 
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W， 而 且 在 接近 有 人 负载 的 电缆 周围 的 热 阻 系数 更 高 。 

Champlain 湖 的 115kV 电缆 "11958 AER, HR EE 300ft，1969 年 击 穿 。 把 
击 穿 点 附近 的 土壤 样本 送 到 实验 室 检测 。 检 测 发 现 粘土 的 热 阻 系数 平均 达 90 ~ 
100% + cm/W， 测 试 不 是 在 湖底 的 条 件 下 进行 。 新 电 比 载 流量 的 确定 基于 精 土 的 
热 阻 系 数 取 值 是 140%C + cm/W。 

这 些 事件 的 教训 就 是 在 水 底 土壤 也 会 产生 水 分 的 迁移 。 为 保持 海 床 土壤 的 低热 
阻 系数 ， 水 分 必须 能 从 多 孔 或 者 颗粒 周围 自由 流动 ， 而 且 海 床 的 有 机 质 含量 要 在 一 
定 的 水 平 。 需 要 指出 的 是 ， 如 果 没 有 足够 大 的 热源 检测 土壤 中 水 分 迁移 的 话 ， 用 探 
针 沿 着 规划 线路 测量 可 能 会 给 出 一 个 较 好 的 热 阻 系 数 数值 。 


15.9 ” 热 特 性 好 的 土壤 


热 特性 好 的 土壤 在 含水 量 低 时 热 失 稳 曲 线 有 一 个 很 陡 的 拐点 ， 同 时 临界 含水 量 
很 容易 确定 。 而 且 全 干 态 热 阻 系数 也 很 低 。 除 此 之 外 ， 热 失 稳 曲 线 的 临界 含水 量 数 
值 上 曲线 很 平坦 ， 也 就 是 热 阻 系 数 是 恒定 的 ， 与 土壤 含水 量 无 关 。 对 这 种 土壤 ， 热 
稳定 是 简单 的 二 元 模型 ， 在 临界 合 水 量 以 上 ,土壤 是 稳定 的 ( 热 阻 系数 是 恒定 
的 ) 。 相 反 ， 在 临界 含水 量 以 下 ， 土 壤 热 失 稳 〈 热 阻 系数 快速 增加 ) 。 在 热 稳定 的 
范围 内 ， 输 入 的 热流 导致 本 区 域 的 水 分 再 分 配 ， 但 是 总 的 蒸发 流量 和 回流 量 是 平衡 
的 ， 热 阻 系 数 保持 不 变 ， 表 现在 热 失 稳 曲 线 的 平坦 段 。 

电缆 敷设 时 ， 热 特性 好 的 土壤 应 放置 在 电缆 周 于 ,这样 在 正常 的 热 负载 时 ， 临 
界 含水 量 的 简单 二 元 模型 可 以 用 来 表征 土壤 的 热 稳定 性 。 当 这 些 回 填 土 的 含水 量 在 
临界 含水 量 以 上 时 ， 只 要 实际 的 热 负载 不 超过 临界 热 交 换 率 ， 就 可 以 认为 是 土壤 的 
变 干 时 间 很 长 〈 以 数 月 计算 ) 。 一 个 额外 的 大 负载 会 导致 热 稳定 状态 到 热 失 稳 状 
态 。 就 像 以 前 讨论 过 的 那样 ， 在 土壤 变 干 时 间 测 试 中 ， 应 采用 土壤 热 特 性 好 的 回 
填 土 。 

如 果 环 境 中 土壤 的 最 小 含水 量 超过 临界 含水 量 ， 那 么 热 特性 好 的 土壤 就 是 稳定 
的 。 环 境 中 土壤 的 最 小 含水 量 用 来 在 热 失 稳 曲 线 上 进行 热 阻 系数 的 设计 确定 。 如 果 
环境 中 土壤 的 最 小 含水 量 低 于 临界 含水 量 ， 就 会 存在 热 失 稳 的 情况 ， 就 需要 使 用 干 
态 土壤 的 热 阻 系数 作为 设计 取 值 。 对 于 热 特 性 好 的 土壤 ， 干 态 热 阻 系数 对 于 电缆 运 
行 来 说 也 是 相当 小 的 。 





















































15.10 ” 执 特 性 差 的 土壤 





黏 性 土壤 在 含水 量 降 低 时 热 阻 系数 增加 还 算 平稳 ， 但 它 没有 一 个 确定 的 临界 含 
水 量 数值 。 对 于 粒度 较 细 的 土壤 ， 由 于 液体 的 渗透 率 极 低 的 缘故 ， 水 分 的 运动 是 组 
慢 连 续 的 过 程 。 因 此 ， 在 短 时 间 的 热 负载 情况 下 ， 很 难 达到 气 液 平衡 。 对 热 特性 差 
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的 土壤 来 说 ， 在 一 个 给 定 的 热 交 换 率 下 热 阻 系数 会 大 幅 增加 。 

即使 均 质 的 沙 质 土壤 在 临界 含水 量 以 上 热 阻 系数 较 小 ， 而 且 基 本 上 是 恒定 的 ， 
它 仍 然 是 一 个 热 特性 差 的 土壤 ， 原 因 在 于 这 种 土壤 干 态 的 热 阻 系数 太 大 。 对 于 多 和 孔 
的 土壤 来 说 ， 水 分 运动 和 变 干 太 容 易 ， 在 临界 含水 量 以 上 有 可 能 出 现 大 量 的 水 分 再 
分 配 。 

如 果 要 分 析 热 特性 差 的 土壤 的 热 稳定 性 ， 就 必须 采用 土壤 干燥 时 间 的 概念 。 








15.11 使 用 合适 的 回填 土 


训 无 疑问 ， 自 然 土壤 不 能 作为 良好 的 回填 土 使 用 。 原 因 在 于 它们 的 热 特性 差 或 
者 是 很 难 完成 合适 的 回填 。 本 质 上 ， 上 自然 土壤 也 可 能 处 于 热 稳定 曲线 上 的 好 土壤 区 
段 。 但 是 ， 如 果 自 然 土壤 的 成 分 不 佳 ， 或 者 含水 量 不 合适 ， 一 旦 挖掘 出 来 就 难以 处 
理 和 再 有 效 填 实 ， 这 样 的 话 自 然 土壤 就 会 变 成 热 稳定 曲线 上 的 差 土壤 。 此 外 ， 表 层 
土壤 以 及 其 他 有 机 质 土壤 的 污染 都 是 很 难 避 免 的 。 购 入 热 特性 好 的 合适 回填 土 的 费 
用 , 不 一 定 比 使 用 周围 自 然 土壤 的 花费 贵 多 少 。 长 期 来 看 ， 在 电缆 周围 使 用 合适 的 
回填 土 带 来 的 运行 稳定 性 的 好 处 会 超过 使 用 重新 填 实 的 自然 土壤 的 可 能 的 变化 以 及 
不 确定 。 

工程 实践 已 经 在 电 绕 周转 铺设 颗粒 状 材料 。 过 去 ,使 用 的 材料 是 填 紧 实 的 相对 
均 质 沙 质 土壤 ， 尽 管 它 的 热 特性 不 是 很 好 。 只 有 一 种 良好 热 特性 的 回填 土 得 到 了 应 
用 ( 见 15.10 节 )。 回 填 土 的 厚度 要 使 流 到 自然 土壤 上 的 热流 很 低 ， 根 本 不 用 再 考 
虑 自然 土壤 的 热 稳定 。 接 下 来 就 仅 需要 考虑 回填 土 的 热 稳定 性 能 ， 这 就 可 以 使 用 二 
元 概念 来 建立 分 析 模 型 。 






































15.12 合适 的 回填 十 








使 用 精心 设计 的 合适 回填 土 ， 可 以 显著 增强 散热 ， 提 高 地 下 电力 电线 的 载 流 
量 ， 同 时 缓和 土壤 热 稳定 。 合 适 回填 土 应 该 能 够 分 散 原 来 流 到 自然 土壤 上 的 热流 ， 
保持 自然 土壤 不 再 变 干 。 优 质 的 回填 土 不 仅 能 够 很 好 地 阻止 土壤 整体 变 干 ， 而 且 在 
变 干 后 土壤 的 热 阻 系数 也 很 小 。 电 绕 沟 典型 情况 下 填 埋 的 回填 土 至 少 高 于 电 统 
300mm。 如 果 电 缆 沿 线 的 自然 土壤 的 热 特性 很 差 ， 回填 土 就 要 多 填 厚 一 些 ， 减 低 整 
体 的 热 阻 系 数 。 

一 般 来 说 ， 业 主 信赖 回填 土 供应 商 的 材料 能 够 满足 热 和 机 械 特性 的 要 求 。 也 有 
极 少数 的 业主 规定 了 严格 的 技术 规范 或 者 对 敷设 的 回填 土 要 求 履行 质量 保证 程序 ， 
特别 是 对 热 特性 参数 。 采 用 精心 设计 和 认真 施工 的 回填 的 花费 要 稍微 高 于 使 用 没有 
筛选 过 的 材料 〈 如 自然 土壤 、 回 填 沙 等 ) 进行 回填 的 花费 。 但 是 ， 电 绕 载 流量 的 
提高 是 很 重要 的 ， 在 整个 寿命 周期 能 够 为 业主 带 来 相当 大 的 收益 。 通 常 ， 把 自然 土 
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壤 添 加 合适 的 添加 剂 改善 自然 土壤 的 热 特 性 也 是 花费 不 多 的 。 

在 电 比 沟 内 回填 合适 的 回填 土 能 够 减少 热 阻 系数 偏 高 的 自然 土壤 的 影响 。 通 过 
调整 整个 电缆 沿线 流体 回填 土 (FTB) 的 厚度 来 平衡 自然 土壤 热 阻 系数 的 变动 ， 可 
以 在 电缆 周围 保持 一 个 恒定 的 复合 热 阻 系数 。 当 然 ， 在 最 优化 设计 时 ， 还 要 考虑 其 
他 因素 ， 比 如 ， 电 缆 沟 尺寸 、 电 缆 间 距 、 直 埋 深度 以 及 环境 温度 等 。 通 过 电缆 载 流 
量程 序 很 容易 设计 。 

很 重要 的 一 点 是 ， 填 埋 不 合适 的 回填 土 的 负面 效果 在 电缆 系统 运行 初期 并 不 会 
显现 ， 原 因 是 初期 的 电缆 负载 较 低 。 可 是 ， 随 着 负载 的 上 升 ， 温度 就 会 升 高 到 不 可 
接受 的 水 平 。 移 除 和 更 换 电 缆 回 填 土 等 补救 措施 的 花费 是 巨大 的 ， 特 别 是 电缆 路 径 
上 面 已 经 成 为 人 行道 的 情况 。 除 此 之 外 ， 重 新 启动 系统 的 费用 损失 其 至 更 高 。 

通常 ， 自 然 土壤 不 适合 作为 回填 土 ， 因 为 它 的 热 特性 差 ， 而 且 一 旦 挖掘 出 来 就 
难以 在 电缆 沟 内 有 效 填 实 。 自 然 状 态 时 ， 自 然 土壤 也 可 能 处 于 热 稳 定 曲线 上 的 好 土 
坏 区 段 。 但 是 ， 如 果 自 然 土壤 的 成 分 不 佳 ， 或 者 含水 量 不 合适 ， 一 旦 挖掘 出 来 就 难 
以 处 理 和 再 有 效 填 实 (尤其 是 昔 性 土壤 )， 这 样 的 话 自然 土壤 就 会 变 成 热 稳定 曲线 
上 的 差 土壤 。 此 外 ， 表层 土 壤 以 及 其 他 有 机 质 土壤 的 污染 都 是 很 难 避 人 免 的 。 购 入 热 
特性 好 的 合适 回填 土 的 费用 ,不 一 定 比 使 用 周围 自然 土壤 的 花费 贵 多 少 。 长 期 来 
看 ， 在 电缆 周围 使 用 合适 的 回填 土 带 来 的 运行 稳定 性 的 好 处 会 超过 使 用 重新 填 实 的 
自然 土壤 的 可 能 的 变化 以 及 不 确定 。 

15.12.1 颗粒 压 实 回填 土 

多 年 以 来 ， 人 们 使 用 容易 敷设 的 不 稳定 沙 作为 回填 土 (叫做 回填 沙 )。 几 乎 所 
有 的 沙 ， 在 含有 水 分 时 ， 热 阻 系数 都 相当 小 。 但 是 回填 材料 的 关键 性 能 是 在 电缆 热 
负载 下 部 分 或 者 全 部 变 干 时 的 热 特 性 。 均 质 的 填 埋 沙 很 容易 变 干 ， 而 且 干 态 热 阻 系 
数 能 超过 250% . cm/W。 

既然 大 部 分 的 热传导 发 生 在 土壤 的 矿物 质 颗 粒 和 接触 物 之 间 ， 就 必须 使 土壤 压 
实 紧密 ， 确 保 接触 ， 这 样 的 话 ， 土 壤 的 密度 就 比较 大 。 小 颗粒 能 够 填充 到 大 颗粒 的 
空隙 中 ， 因 此 高 性 能 的 土壤 更 密实 。 高 性 能 的 土壤 通过 筛选 分 析 ， 集 中 在 一 个 很 小 
的 等 级 范围 ， 湿 态 热 阻 系数 数值 为 33 ~ 50% + cm/W, 干 态 热 阻 系数 数值 为 90 ~ 
120% + cm/W, 
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壤 ， 变 干 后 也 能 快速 吸水 ， 也 是 热 特性 好 的 土壤 。 添 加 少量 精炼 过 的 颗粒 (例如 
汶 泥 、 粘 土 ) 或 者 水 泥 可 以 增强 这 种 能 

一 般 说 来 ， 高 性 能 的 沙 及 细 砾 ， 去 除 有 机 质 ， 再 加 上 少许 精炼 颗粒 ， 就 能 制造 
出 理想 热 特性 的 回填 士 ， 同 时 密度 也 比较 大 。 一 些 自然 状态 的 沙 混合 后 就 是 不 错 的 
选择 ， 但 是 成 本 不 低 。 还 有 大 部 分 的 碎 石 也 满足 需要 ， 但 是 碎 石 中 的 尖 利 碎片 会 在 
电缆 敷设 时 损伤 电缆 。 关 于 回填 土 ， 在 实验 室 中 对 标准 普 氏 压 实 试验 、 仿 水量 以 及 
热 失 稳 曲线 的 测试 是 确定 样品 热 特 性 的 关键 参数 。 
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添加 粘 合 剂 能 够 提高 低 等 级 土壤 的 热 特性 。 充 分 混合 和 紧密 压 实 是 提高 热 特性 
的 关键 。 添 加 少量 的 水 泥 ( 约 2% ) 能 提高 颗粒 状 回 填 土 的 导热 性 能 和 稳定 性 。 此 
外 ， 还 建议 添加 化 学 品 、 石 旺 以 及 乳液 烙 合 剂 。 加 了 上 述 添加 剂 ， 尽 管 提 高 了 热 特 
性 ， 但 是 实际 上 是 不 实用 的 。 太 昂贵 、 难 以 运输 以 及 对 环境 有 害 都 是 主要 的 缺点 。 
实际 上 ， 水 泥 是 最 具 实 际 操作 可 能 的 添加 剂 。 

有 一 个 能 够 提高 性 能 的 因素 经 和 常 被 忽略 ， 那 就 是 压 实 ， 这 需要 在 敷设 现场 进 
行 。 如 果 出 现 了 诸如 回填 的 分 级 错误 、 含 水 量 不 是 最 合适 、 没 有 充分 压 实 、 回 填 层 
太 厚 以 及 密度 没有 达到 最 大 等 状况 ， 那 么 回填 土 的 热 特性 就 要 降级 。 在 电缆 周围 难 
以 进行 充分 压 实 的 区 域 ， 这 是 很 关键 的 。 因 此 ， 人 恰恰 在 这 些 电缆 的 周围 ， 紧 密 压 实 
是 保证 最 大 化 地 散热 的 最 重要 因素 。 

经 过 分 级 的 颗粒 状 土壤 比 那 些 没 有 分 级 的 即 装 即 运 的 土壤 要 昂贵 。 运 输 成 本 是 
发 货 成 本 的 根本 因素 。 因 此 ， 供 货 商 应 该 尽 可 能 靠近 工程 地 点 。 甫 设 费 、 质 量 保 证 
费用 、 材 料 费 和 运输 费 就 是 最 终 成 本 。 与 最 终 成 本 相 比 ， 使 用 流体 回填 士 (FTB) 
可 能 会 便宜 一 些 。 

15. 12.2 Miz 

合适 的 回填 土 必须 满足 以 下 条 件 : 包括 高 效 导 热 以 及 与 路 基 材 料 相 兼容 (机 
械 支 撑 、 无 沉降 、 抗 腐蚀 、 抗 冻 胀 )。 回 填 土 的 参数 包括 粒度 分 级 以 及 干 态 密 度 。 
粒状 回填 土 正 确 的 敷设 施工 是 确保 满足 上 述 条 件 的 关键 。 

粒状 回填 土 的 密度 在 一 个 最 优 含水 量 是 最 大 ， 含 水 量 增加 或 者 减少 ， 密 度 都 会 
减 小 。 实 验 室 进行 标准 普 氏 压 实 试验 ( 见 图 15-10) 证 实 了 这 一 点 。 对 特定 材料 ， 
敷设 施工 的 规范 书 要 求 施工 后 的 密度 通常 达到 善 氏 压 实 试验 测试 的 最 大 干 态 密度 的 
95% 。 为 了 满足 规范 书 要 求 的 密度 ， 承 包 商 必须 采用 合适 的 压 实 设备 ， 确 保 最 优 含 
水 量 、 薄 层 紧 压 以 及 在 同一 个 区 域 设置 多 个 通道 。 

如 果 采 用 厚 层 压 实 ， 施 工 速度 会 提高 ， 但 是 在 密实 的 表面 下 会 留 下 低 密度 的 填 
充 层 。 这 也 是 为 什么 要 在 施工 中 严格 检查 的 原因 所 在 。 小 型 电缆 沟 用 压路机 ， 土 层 
不 应 超过 150 ~ 200mm。 靠 近 电缆 处 要 特别 小 心 ， 确 保 回 填 土 达到 最 大 密度 〈 见 图 
15-10)。 在 施工 到 回填 土 的 上 层 快 到 地 面 时 ， 可 以 厚 层 压 实 。 

通常 ， 成 堆 存 放 的 回填 土 含水 量 不 是 最 优 的 。 一 般 说 来 ,回填 土 太 干 了 ， 在 进 
行 压 实 前 ， 应 该 在 每 层 回填 土 混合 或 者 喷洒 水 。 粒 状 非 儿 性 土壤 的 最 优 含水 量 是 
8% ~12% ， 这 时 候 土壤 看 起 来 相当 湿润 。 

一 般 采 用 的 电缆 沟 压 路 机 分 为 平板 振动 器 、 振 动 棒 和 液压 振动 器 。 振 动 型 适合 
粒状 土壤 ， 而 压 实 型 适合 条 性 土壤 。 推 荐 采用 小 型 的 手持 式 振动 器 ， 它 可 以 方便 地 
在 狭 罕 的 地 方 施工 。 水 力 填 充 会 产生 隔离 ， 没 有 回填 士 的 效果 好 。 打 夯 或 者 落 锤 施 
工 不 能 采用 ， 它 们 很 难 控制 ， 可 能 会 损伤 电缆 。 

15.12.3 质量 控制 
一 般 有 好 几 个 合格 回填 土 的 供 货 商 。 供 货 商 选择 材料 主要 依据 以 下 指标 ， 基 材 
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标准 压 实效 果 
最 优 含水 量 下 的 最 大 密度 
95% 标 准 普 氏 压 实 密度 
一 -一 压 实 效果 优 
一 一 一 压 实 效果 差 
一 一 FAR 
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Kl 15-10 土壤 压 实 





品级 、 筛 选 分 析 、 标 准 普 氏 压 实 密度 和 热 失 稳 曲线 。 现 场 施工 时 ， 要 为 每 种 回填 十 
规定 各 自 的 最 小 密度 〈 或 者 最 大 热 阻 系数 ) 。 现 场 必 须要 执行 质量 保证 程序 ， 否 则 
回填 土 就 无 法 保证 满足 技术 规范 书 的 要 求 。 

现场 需要 一 位 经 验 丰 富 的 监察 人 员 目 视 检查 供应 材料 的 一 致 性 和 品级 。 偶 尔 还 
BEAST (2 ~3 次 ) 确认 等 级 。 

现场 监察 人 员 要 检查 回填 土 含 水 量 、 土 层 厚度 以 及 压 实 过 程 。 间 隔 一 段 (如 
20m) 由 独立 第 三 方 测试 机 构 要 按照 ASTM 标准 在 现场 进行 回填 土 的 含水 量 和 密度 
的 测试 。 常 用 仪器 为 Troxler 密度 测试 仪 。 材 料 的 核 辐 照 下 的 背 向 散射 与 密度 相关 。 
这 种 设备 只 能 由 有 资质 的 人 员 来 操作 。 还 可 以 用 沙 锥 法 测试 。 从 一 个 校准 过 的 锥 形 
中 把 标准 沙子 倒 入 回填 土 挖 好 的 孔 中 ， 沙 子 重量 与 体积 相关 。 挖 出 的 回填 土 的 重量 
除 以 体积 就 得 到 密度 。 如 果 密 度 测试 结果 显示 太 小 ， 就 必须 把 回填 土 移 除 重新 
压 实 。 

回填 好 的 土壤 要 定期 测试 热 阻 系数 (例如 ， 每 隔 100m) 。 如 果 紧 密 压 实 好 回 
填 士 ， 那 么 土壤 的 热 特性 参数 就 不 会 有 问题 。 最 好 还 要 使 用 谢 尔 比 (Shelby) 管 取 
回 样 本 到 实验 室 测试 干 态 的 热 阻 系数 。 
15.12.4 流体 回填 土 

流体 回填 土 (FTB) 是 一 个 材料 工程 ， 它 能 够 满足 热 阻 系数 、 热 特性 、 强 度 、 
流动 性 的 要 求 以 及 提供 空间 优势 。 这 种 可 流动 的 密度 可 控 的 回填 材料 极 适合 于 难以 
操作 的 地 方 ， 如 狭窄 的 电缆 沟 、 小 直径 隧道 或 者 拥挤 的 地 下 电 绕 ， 这 些 地 方 机 械 压 
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实 机 器 无 法 工作 。 尽 管 紧密 压 实 的 回填 十 可 以 构成 热 特 性 良好 的 封 填 ， 但 是 它 占用 
大 量 人 工 ， 而 且 需 要 严格 的 质量 控制 。FTB 材料 价格 昂贵 ， 应 该 全 面 考虑 它 的 优异 
品质 和 性 能 标准 。FTB 可 以 快速 完成 填 埋 工作 ， 从 而 降低 工程 总 成 本 。 

常见 的 密度 可 控 填 料 、 流 动 回 填 土 、 泥 浆 回 填 ， 这 些 都 使 用 大 量 的 粉 煤 灰 或 者 
沙 ， 可 能 满足 电缆 沟 回 填 要 求 的 机 械 性 能 和 流动 性 能 。 但 是 它们 的 热 特 性 根本 就 不 
合适 。FTB 专门 设计 用 于 满足 土壤 的 热 特性 。 

FTB 是 一 种 泥浆 回填 ,包括 中 等 分 量 的 石粉 、 少 量 补 强 的 粘 结 小 颗粒 的 水 泥 、 
水 以 及 流 态 的 添加 剂 ( 如 粉 煤 灰 )， 构 成 了 均匀 一 致 的 流体 。 通 过 实验 室 的 混合 试 
验 来 精 选 材料 ， 保 证 组 分 兼容 ， 最 小 化 热 阻 系数 同时 最 大 化 流动 性 。 

FTB 能 够 流 到 任何 空洞 。 不 需 振 动 就 能 很 快 硬化 成 均一 密度 的 物体 。 更 不 需要 
进一步 的 处 理 。 它 还 省 略 了 对 电缆 的 额外 保护 ， 为 地 面 和 设施 提供 机 械 支 撑 。 即 使 
完全 变 干 ，FTB 还 有 优异 的 散热 性 能 。 混 合 设 计 使 得 FTB 的 湿 态 热 阻 系数 数值 是 
35 ~45 + cm/W, 干 态 热 阻 系数 数值 为 65 ~ 100 + cmAW。 同 时 ， 在 低 含水 量 时 
( <3% ) ，FTB 还 有 优异 的 热 稳定 性 。 

FTB 供 货 是 混合 好 的 ， 用 混凝土 卡车 送 货 ， 可 以 采用 灌注 和 泵 灌 方 式 施工 。 通 
常 也 不 需要 特殊 的 支撑 。 它 固化 成 整体 ， 水 从 顶部 渗 出 。 由 于 泥浆 的 浮力 效应 ， 必 
须 固定 或 者 加 重 物 在 注入 管 上 。FTB 可 以 灌注 100m 远 。 更 长 距离 的 话 需 要 特殊 的 
措施 调整 ， 如 使 用 一 般 的 混凝土 灌注 泵 。 直 埋 电 绕 在 灌注 时 不 要 保护 ， 但 是 在 用 机 
械 压 实 机 器 施工 时 就 需要 考虑 电缆 保护 的 问题 。FTB 的 固化 很 快 ， 因 此 地 面 在 第 二 
天 就 可 以 恢复 。 在 将 来 需要 打开 找 电缆 时 ，FTB 的 低 强度 (1MPa) 也 具有 易 开 挖 
的 特质 。 如 果 需 要 强度 更 高 ， 可 以 在 不 影响 热 特性 的 基础 上 通过 增加 水 泥 含量 和 调 
节 含 水 量 来 提高 强度 。 

在 施工 期 间 的 质量 控制 ， 主 要 是 一 些 抽 样 试验 ， 如 对 工厂 批量 生产 的 混合 料 进 
行 随机 的 粒 径 分 析 、 现 场 灌注 前 FTB 的 空气 含量 ( <2% ) 以 及 快速 跌落 (200 ~ 
250mm) 测试 。 如 果 混 入 水 分 过 多 ， 需 要 人 停工。 因此， 订货 时 一 般 要 求 含 水 量 少 一 
些 ， 然 后 在 施工 现场 加 水 。FTB 固化 后 ， 需 要 取 几 个 圆柱 形 的 样品 到 实验 室 测试 浇 
铸 强 度 、 密 度 和 热 阻 系数 。 对 于 低 强 度 的 FTB， 每 隔 50m 电缆 沟 ， 取 两 个 样品 测 
试 强 度 ， 另 取 两 个 样品 测试 热 阻 系数 。( 高 强度 FTB 的 强度 应 按照 ASTM 对 一 般 混 
凝 土 的 测试 规程 进行 。) 























15.13 ”混凝土 作为 回填 土 


正常 强度 的 混凝土 (20MPa，100mm HAE, LZA) 也 有 良好 的 热 特 性 
(全 干 态 时 小 于 100 + cm/W)。 夹 杂 空 气 际 、 粉 炮 灰 以 及 多 孔 颗 粒 后 热 阻 系数 就 
会 增加 。 可 是 ， 正 常情 况 下 ,混凝土 不 是 很 容易 流动 ， 而 且 也 远 比 FTB 昂贵 ， 特 
别 是 在 电线 需要 打开 时 挖 开 混凝土 很 困难 。 它 可 以 用 在 电缆 沟 壁 或 者 需要 高 强度 的 
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Ban z 

低 含 量 水 泥 的 混凝土 〈 水 泥 含量 低 ，0.5MPa) 也 没有 FTB 的 超级 流动 特性 ， 
热 阻 系数 还 更 大 ， 原 因 是 水 泥 中 的 石粉 和 沙 的 结合 体 不 均一 。 电 缆 周 围 铺设 时 ， 混 
凝 土 需要 振动 搅拌 或 者 轻微 碾 压 。 在 现场 加 水 能 提高 流动 性 ， 但 是 也 增加 微 孔 数 
目 ， 从 而 热 阻 系数 变 得 更 大 。 最 严重 的 情况 下 还 会 导致 混合 物 的 分 层 。 提 高 流动 性 
的 化 学 添加 ， 只 对 高 含量 水 泥 的 混凝土 有 效果 。 其 他 诸如 膨润土 和 粉 煤 灰 的 添加 剂 
用 在 低 含 量 水泥 的 混凝土 上 可 以 显著 提高 流动 性 。 

15.13.1 电缆 回填 混凝土 

多 年 以 来 ， 欧 洲 使 用 水 泥 沙 〈 低 含量 的 混凝土 ) 作为 直 埋 电缆 的 回填 材料 。 
典型 材料 配方 为 沙子 和 水 泥 的 比例 是 12: 1。 尽 管 这 种 材料 容易 移 除 ， 但 是 在 电缆 
通电 几 个 月 后 ， 这 种 材料 的 热 阻 系数 变 得 相当 大 。 热 阻 系数 的 典型 值 是 105% . 
cm/W。 更 低 的 数值 可 以 通过 减低 沙子 和 水 泥 的 比例 得 到 ， 换 句 话说， 就 是 使 混 凝 
土 的 结构 更 紧密 。 

Greebler 和 Barnett!” 的 论文 中 实验 室 周 围 电缆 沟 壁 的 混凝土 的 热 阻 系数 是 
85T .cmAW。 论 文中 85C .cm/W 的 来 源 可 以 在 AIEE-IPCEA 的 载 流 量 表格 ' 的 
原始 版 本 中 找到 。 混 凝 土 是 在 木 槽 中 灌注 到 地 板 上 ， 铺 设 在 有 空调 的 建筑 物 中 。 这 
导致 混凝土 的 结构 差 ， 热 阻 系数 大 。Brookes 和 Starr’! Æ 24 个 月 的 试验 中 发 现 新 
泽 西 州 地 埋 管道 周围 混凝土 的 热 阻 系数 大 约 为 50%C . cm/W。 

Nagley 和 Neese'" 发现 芝加哥 的 沟 壁 周围 混凝土 的 热 阻 系数 在 38 ~53% + cm/ 
W 之 间 变 动 。 他 们 的 一 个 有 趣 的 发 现 是 在 重 载 电 绕 沟 壁 周 赎 的 薄 混凝土 层 (与 通 
常 混凝土 层 厚 2. Sin 相 比 ， 该 处 仅 有 约 1. 25in F) 变 得 干燥 。 受 影响 周围 地 表土 培 
的 有 效 热 阻 系数 很 快 达到 不 可 接受 的 高 水 平 。 

美国 农垦 局 (US Bureau of Reclamation) 在 1940 年 的 出 版 物 《Thermal Proper- 
ties of Concrete ( 泥 凝 土 的 热 特 性 )》 ‘7 HAZE Boulder 大 坝 上 使 用 的 混凝土 的 热 阻 系数 
JE 28. 5 ~42.5% .cm/W 之 间 。 

15. 13.2 佛罗里达 州 安装 测试 

为 了 确定 当地 混凝土 的 实际 热 阻 系数 ， 佛 罗 里 达州 进行 了 一 项 实验 。 两 个 
8. 125in 涂 有 0. Sin Somastic 的 钢管 ， 放 置 在 一 个 沟 道 内 ， 一 根 放 在 另 一 根 上 方 ， 间 
距 12in。 选 择 这 样 布置 是 考虑 到 评估 这 个 理 深 的 效果 ， 同 时 提供 在 受 限 制 区 域 铺设 
的 更 多 信息 。 

在 管子 的 每 个 部 分 都 安装 有 热电 偶 : 涂 层 上 、 距 离 涂 层 3in、 距 离 涂 层 6in、 从 
混凝土 密封 外 表面 开始 的 地 下 6in。 图 15-11 展示 的 是 试验 的 布置 。 

按照 图 15-6 中 6in 密封 结构 用 不 同等 级 的 混凝土 灌注 了 4 个 50ft 的 测试 部 分 。4 
个 混合 物 部 件 的 压缩 强度 分 别 是 15001bf/in* 、2001bf/in* 、25001bf/in* 和 30001bf/in? 。 
在 地 面 上 进行 热 模拟 前 所 有 部 件 都 经 过 40 天 的 养护 。 
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NE i J 
胶合 板 阻 隔 /支撑 8 1/8” MÆTH 


注水 管 阻隔 之 间 闭 的 钢管 
15001bf/in2 20001bf/in? 25001bf/in? 3000lbf/in? 
混凝土 混凝土 混凝土 混凝土 


图 15-11 试验 的 布置 


15. 13.3 ”实验 结果 

向 每 个 管道 施加 热 功 率 持续 足够 时 间 直 至 稳定 ， 热 功率 从 15W/ft 到 最 高 
31 W/ft。 使 用 Bauer 版 "1 的 Kenelly 方程 后 计算 出 每 个 管道 以 及 各 个 区 段 周围 材料 
的 热 阻 系数 数值 。 

混凝土 的 热 阻 系数 数值 在 测试 期 间 有 变化 ， 总 的 趋势 是 三 种 高 强度 的 混凝土 的 
数值 稍微 低 一 些 。 强 度 为 1500lbf/in? 的 混凝土 在 试验 开始 后 3 个 月 被 拆除 了 ， 原 
因 是 加 热线 着 火 了 ， 导 致 这 个 区 域 的 热 阻 系数 增加 ( 见 表 15-2), 

选择 31 W/ ft 的 热 功率 作为 最 高 加 热 功 率 的 原因 在 于 界面 温度 此 时 达到 了 最 高 
允许 温度 50% 。 参 见 4. 3 节 以 及 1984 年 美国 绝缘 导体 委员 会 (ICC) 的 会 议 纪要 ， 
该 纪要 是 关于 热 阻 系数 以 及 界面 热 特性 和 高 加 热 功 率 的 影响 "1 。 


R 15-2 ”内 部 混凝土 的 热 阻 系数 

















混凝土 强度 顶层 管道 底层 管道 平均 值 

/ (dbf/in? ) /(C :cm/W) /( + cm/W) /(C + cm/W) 
3000 37.9 44.4 41.2 
2500 41.1 40. 4 40. 8 
2000 36.2 38.7 37.5 
1500 48.9 51.2 50. 1 











15.14 土壤 界面 温度 











过 去 50 年 来 ， 地 表 周 转 土 壤 热 稳定 的 关键 问题 是 土壤 界面 的 温度 。 最 初 的 载 
流量 表格 有 50°C 和 60°C 两 栏 ， 用 户 可 以 选择 用 哪 一 个 数值 。 很 多 土壤 能 够 在 热流 、 
水 分 迁移 和 毛细 现象 之 间 获 得 平衡 ， 使 水 分 流 回 到 热源 附近 的 土壤 里 。 用 户 如 果 不 
通过 试验 确定 土壤 的 稳定 性 直接 使 用 给 出 的 界面 温度 时 需要 小 心 。 

热 通 量 是 水 分 从 热源 附近 迁移 的 一 个 原因 。 热 通 量 是 热源 发 出 热流 (WE) 
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和 电缆 外 径 (in) 的 函数 方程 。 确 定 热 稳定 的 试验 方法 是 使 用 最 大 预计 热 功率 
(如 30W/ft) 的 热 探 针 来 测量 土壤 的 热 阻 系数 。 不 同 的 时 间 给 出 了 土壤 变 干 时 间 的 
最 佳 估 计 值 以 及 土壤 干 态 的 热 阻 系数 数值 。 
t, =t,(D./D,)° (15-1) 

式 中 , 大 为 电缆 附近 土壤 的 变 干 时 间 (min); t, 2 ER EP MaE E HE BY) A P h Ti] 
(min) ;也 .为 电缆 外 径 或 者 土壤 界面 直径 (in) ; D, 为 探 针 外 径 (in) 。 

在 上 述 测试 时 间 内 ， 从 安全 考虑 ， 最 高 界面 温度 取 为 5S0% 。 本 实验 不 考虑 模 
拟人 负载 周围 土壤 的 不 利 影响 。 

















15.15 WBE IK ER HEF PE YJ AE 


15.15.1 回顾 和 规划 

查阅 计划 歼 设 路 线 上 所 有 能 够 搜集 到 的 土壤 数据 (从 政府 、 公 共事 业 局 、 已 
有 线路 钻探 日 志 等 ) 来 选择 测试 地 点 〈 间 隔 约 2km， 如 果 土 壤 有 变化 就 增加 测试 
频次 ) 。 

应 选择 熟悉 热 测 量 的 岩 土 公司 或 者 供职 在 当地 土壤 公司 的 一 个 土壤 热学 专家 来 
开展 调查 工作 。 一 旦 定位 好 要 取 孔 的 位 置 ， 做 好 了 标记 ， 就 需要 开展 诸如 地 下 定 
位 、 清 除 以 及 获得 一 些 需 要 的 许可 证 。( 如果 有 其 他 的 岩 土 公司 已 经 完成 了 打 孔 外 
探 工作 ， 这 样 就 可 以 确定 土壤 类 型 的 界限 。 这 样 就 能 既 保 持 对 电缆 敷设 线路 充分 了 
解 ， 而 且 还 能 减少 进行 热 测 试 的 土壤 样品 数量 。) 

15.15.2 ”现场 测试 

现场 勘查 时 使 用 土壤 钻机 就 能 够 继续 进行 标准 岩 土 工程 的 工作 ， 包 括 连 续 的 标 
准 渗透 率 测试 (SPT), HERA (USCS) 以 及 相对 密度 ， 而 且 在 合适 深度 进行 热 
特性 测试 同时 由 土壤 热力 学 专家 取出 谢 尔 比 管 样品 。 保 持 现 场 日 志 更 新 ， 同 时 关注 
地 下 水 的 深度 表格 。 

在 每 一 个 测试 位 置 得 到 现场 土壤 的 详细 情况 ， 在 电缆 埋 深 的 不 同 高 度 (如 电 
AREY 1. 5m， 测 试点 可 以 选择 0. 5m、1. 0m 和 1. Sm) 实地 测量 自然 土壤 的 热 阻 系 
数 和 环境 温度 (使 用 热 特 性 分 析 仪 ) 。 

取 回 最 小 直径 75 mm 壁 厚 未 受 干 扰 的 谢 尔 比 管 土壤 样品 。 没 有 谢 尔 比 管 土 壤 
样品 的 话 ， 也 可 以 使 用 标准 渗透 率 测试 (SPT) 的 块 状 土壤 样品 ， 样 品 要 密封 避免 
水 分 流失 。 

15.15.3 实验 室 测试 

在 实验 室 中 ， 测试 样品 下 列 性 能 :土壤 外 观 、 售 水量、 干 态 密度 、 有 机 质 仿 
量 、 热 失 稳 曲线 (可 选 的 试验 项 目 有 : 筛选 颗粒 等 级 、 阿 太 堡 (Atterberg) 界限 
(界限 含水 量 ) 、 标 准 普 氏 压 实 密度 曲线 ) 。 
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15.15.4 分析 

把 现场 测试 结果 与 实验 室 测 试 结 果 进 行 比 较 ， 对 其 中 的 不 同 点 进行 分 析 评 价 。 
假设 取样 的 土壤 样品 和 现场 测试 的 土壤 是 相同 的 ， 问 题 主 要 就 是 密度 的 不 同 造成 
的 ， 密 度 不 同 是 由 于 样品 受到 干扰 。 将 实验 室 测 得 的 热 失 稳 曲 线 校正 到 与 现场 测试 
结果 一 致 。 如 果 差 异 不 能 解决 ， 就 需要 更 多 的 取样 和 测试 。 

根据 测试 结果 分 析 计 算出 土壤 含水 量 的 最 低 期 望 值 ， 在 自然 土壤 的 热 失 稳 曲 线 
上 选择 一 个 设计 热 阻 系数 。 

15.15.5 回填 土 参数 和 热 稳 定性 

获取 和 测试 本 地 合适 的 颗粒 状 材料 作 为 回填 土 (粒度 等 级 、 标 准 普 氏 压 实 密 
度 、 最 优 含水 量 、 热 失 稳 曲线 和 临界 含水 量 ) 或 者 使 用 合适 的 FTB。 

基于 土壤 含水 量 的 最 低 期 望 值 选 择 回填 土 的 设计 热 阻 系数 ， 为 需要 的 电 绕 选择 
足够 大 的 回填 土 密封 块 ， 使 流 到 自然 土壤 上 的 热 负 载 变 得 无 关 紧 要 (使 用 计算 机 
载 流量 计算 软件 ) 。 此 外 ， 利 用 电缆 载 流 量 计 算 程 序 ， 能 够 优化 电缆 规格 和 回填 土 
密封 块 大 小 ， 最 大 限度 节约 成 本 。 

检查 推荐 设计 的 热 稳 定性 ， 如 果 土 壤 含 水 量 的 最 低 期 望 值 (超过 25% ) 大 于 
回填 土 的 临界 含水 量 ， 那 么 在 正常 热 负 载 和 回填 土 处 于 设计 热 阻 系数 时 ， 系 统 就 是 
稳定 的 。 自 然 土壤 的 热 阻 系数 可 能 是 与 最 低 土 壤 含水 量 的 期 望 值 相关 的 热 阻 系数 
(再 加 上 一 个 安全 因数 ) 。 

如 果 土 壤 含 水 量 的 最 低 期 望 值 小 于 回填 土 的 临界 含水 量 ， 那 么 系统 就 是 不 稳定 
的 。 回 填 土 的 热 阻 系 数 就 要 采用 干 态 情 况 下 的 热 阻 系数 数值 。 如 果 回 填 土 密封 块 足 
够 大 ， 只 有 一 小 部 分 边缘 热 负 载 通过 自然 土壤 ， 那么 自然 土壤 的 设计 热 阻 系数 就 是 
与 最 低 土 壤 含水 量 的 期 望 值 相关 的 热 阻 系数 〈 再 加 上 一 个 安全 因数 ) 。 对 于 大 量 的 
热 负载 ， 需 要 考虑 自然 土壤 的 变 干 时 间 。 

如 果 土 壤 含水 量 的 最 低 期 望 值 稍 大 于 回填 十 的 临界 含水 量 ， 作 为 偏 安全 的 估 
计 ， 回 填 土 应 该 认为 是 不 稳定 的 ， 除 非 变 干 时 间 的 测试 结果 是 男 一 种 情况 。 
15.15.6 质量 保证 

由 于 只 在 几 个 点 抽取 了 土壤 样品 进行 电缆 线路 的 热 特性 勘测 ， 因 此 当 电 缆 沟 控 
掘 时 ， 和 希望 对 自然 土壤 的 热 阻 系数 进行 频繁 的 现场 测试 。 如 果 发 现 土 壤 的 热 性 能 参 
数 极 差 (潜在 的 “热点 ”) ， 那 么 这 里 回填 后 的 厚度 就 要 增加 ， 来 保证 整 条 线路 统 
一 较 低 的 复合 热 阻 系数 。 

因为 合适 的 回填 十 是 把 电缆 热量 散 开 的 最 重要 构成 ， 所 以 必须 在 敷设 施工 时 提 
供 结构 和 施工 的 规范 书 ， 确 保 执行 严格 的 质量 保证 程序 。 

15.15.7 通用 
关于 本 主题 ， 大 量 文献 能 够 提供 有 用 的 信息 ， 如 参考 文献 [8 17-29]. 
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第 16 章 护 套 互 联 和 接地 


William A. Thue 
16.1 引言 


本 部 分 论述 关于 减少 大 长 度 电 缆 护 套 损耗 的 原理 和 方法 。 本 部 分 涉及 的 计算 过 
程 细 节 见 美国 电气 和 电子 工程 师 学 会 (IEEE) 导 则 57501 ， 该 标准 包含 更 为 完整 
的 参考 文献 。 读 者 在 设计 单 点 接地 方案 之 前 最 好 获得 该 文件 的 最 新 版 本 的 副本 。 另 
一 个 较 好 的 参考 文献 是 1957 年 的 《Underground Systems Reference Book (地 下 电缆 
系统 参考 书 )》 "| 。 

在 本 章 中 ， 护 套 和 屏蔽 两 个 名 词 术语 可 互 换 使 用 ， 在 本 章 中 这 两 个 名 词 术 语 在 
功能 、 问 题 和 解决 方案 上 具有 同一 意义 。 

© 护 套 是 指 在 绝缘 层 之 外 的 具有 防水 功能 的 管状 金属 电缆 部 件 。 例 如 ， 铅 套 
和 波纹 铜 或 铝 护 套 。 金 属 层 之 下 的 半 导 电 层 可 形成 一 个 非常 光滑 的 界面 。 

o 屏蔽 是 指 通过 接地 可 限制 电线 内 部 电场 的 导电 组 件 。 屏 蔽 一 般 包 括 金属 部 
分 和 挤 出 导电 (或 半 导 电 ) 层 。 金 属 部 分 可 以 由 带 材 、 线 材 或 管材 构成 。 

当 系 统 用 电缆 为 1000kcmil 及 更 大 ， 且 系统 预期 负载 超过 500A 时 ， 应 考虑 单 
点 接地 的 电缆 系统 。50 年 或 更 久之 前 ， 这 类 电缆 是 纸 绝缘 电缆 ， 且 多 具备 铅 护 套 。 
那个 时 代 技 术 论文 的 标题 多 如 “ 单 芯 电缆 护 套 损 耗 的 减少 ” (Reduction of Sheath 
Losses in Single- Conductor Cables) ”和 “ 护 套 互联 变压器 ” (Sheath Bonding Trans- 
formers) ‘*!; 因此 ,“ 护 套 ”作为 更 合适 的 术语 ， 而 不 是 “屏蔽 ”。 


16.2 电缆 是 个 变压器 


第 4 音 描 述 了 电缆 为 什么 是 一 个 电容 器 的 事实 。 现 在 ， 必 须 考虑 电缆 也 是 一 个 
变 压 絮 的 事实 。 

当 电缆 的 “中 心 ” 导 体 有 交流 电流 流 过 时 ， 该 电流 在 金属 屏蔽 或 任意 的 平行 
导体 上 都 会 产生 磁 通 。 当 屏蔽 的 接地 点 有 两 个 或 更 多 即 形成 环 路 且 有 电流 流 过 ， 电 
缆 成 为 一 个 “ 单 下 ”变压器 。 

首先 ， 考 虑 单 忆 屏 项 电费 : 

o 如 屏蔽 仅 有 一 点 接地 没有 形成 环 路 ， 磁 通 即 在 屏蔽 上 产生 电压 。 电 压 的 大 
小 与 导体 中 的 电流 成 正比 ， 且 随 着 与 接地 点 的 距离 的 增加 而 增加 ( 见 图 16-1)。 
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电压 


距离 “一 >» 








到 16-1 单 点 接地 








o 如 屏蔽 层 的 接地 点 有 两 个 或 更 多 ， 或 者 以 其 他 方式 形成 一 个 回路 ， 磁 通 会 
在 屏蔽 中 产生 电流 。 屏 项 中 电流 的 大 小 与 屏蔽 的 电阻 成 反比 ， 换 句 话 说， 屏蔽 中 电 
流 随 着 屏蔽 中 金属 量 的 增加 而 增加 。 电 压 保 持 在 零 ( 见 图 16-2)。 
回流 











图 16-2 两 点 或 多 点 接地 


电压 保持 为 零 ， 且 流 过 的 电流 与 两 个 接地 点 之 间 的 距离 无 关 。 

关于 多 个 接地 点 的 一 个 重要 的 概念 是 接地 点 之 间 的 距离 和 电流 的 大 小 没有 关 
系 。 如 果 接 地 点 相隔 1f 或 相隔 1000ft， 电 流 根据 中 心 导 体 的 电流 和 屏蔽 的 阻抗 而 
定 。 在 多 根 电缆 敷设 的 情况 下 ， 电 绕 之 间 的 空间 关系 也 是 一 个 因素 。 

电缆 的 单 点 接地 方法 之 一 即 为 在 某 一 电缆 长 度 的 中 间接 地 ， 而 使 两 端 产生 感应 
电压 。 与 一 端 接地 时 相 比 ， 电 缆 系 统 未 端的 感应 电压 减 小 一 半 (UL 16-3) "7! 。 


mee | ~ 


接地 一 一 





注 : 屏 责 上 只 有 一 半 的 电压 ,因为 距离 减 半 
K 16-3 仅 中 间接 地 


16.3 $E 
在 第 14 章 中 ， 有 关于 载 流量 的 完整 论述 。 电 缆 中 存在 诸多 热源 ， 如 导体 、 绝 


缘 、 屏 蔽 等 。 在 第 15 章 可 知 热量 如 何必 须 通过 管道 、 空 气 、 混 凝 土 、 周 于 土壤 最 
后 到 达 环 境 中 。 如 果 能 降低 在 任何 热源 处 产生 的 热量 ， 如 在 屏蔽 处 产生 的 热量 ， 继 
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而 整个 电缆 将 有 更 大 的 能 力 来 运载 有 用 的 电流 5 QE: 热量 始终 往 地 表面 流动 ) 。 

本 章 的 讨论 将 集中 在 屏蔽 系统 中 的 热源 及 尽量 减 小 或 消除 它 司 ; 。 

16.3.1 屏蔽 损耗 

当 单 芯 电 缆 中 的 导体 有 交流 电流 流 过 时 ， 周 围 将 会 产生 人 磁场。 举例 ， 如 在 
这 个 磁场 中 有 第 二 个 导体 ， 随 着 磁场 的 变化 ， 第 二 个 导体 的 屏蔽 将 会 产生 感应 
电压 。 

如 果 该 导体 是 导 通 环 路 (有 两 点 或 更 多 点 接地 ) 的 一 部 分 ， 感 应 电压 会 产生 
流动 的 电流 。 该 电流 产生 的 损耗 将 以 热 的 形式 出 现 。 与 其 他 损耗 一 样 ， 该 热量 是 必 
须 被 消散 的 。 在 给 定 的 条 件 下 ， 屏 蔽 损耗 产生 需要 消散 掉 的 热量 ， 这 样 就 相应 减少 
了 可 以 分 配 到 相 导 体 产生 的 损耗 热量 的 数值 。 

让 我 们 假定 某 回 路 电缆 的 屏蔽 接地 至 少 两 次 。 屏 蔽 中 金属 的 数量 的 影响 是 
什么 ? 

下 面 提 出 了 一 个 有 趣 的 关于 屏蔽 中 金属 数量 变化 的 屏蔽 损耗 的 曲线 。 这 些 曲线 
是 从 ICEA 文件 P53-426'" 得 到 。 正 如 你 看 到 的 ， 关于 地 下 住宅 配 电 (URD) 电 
缆 ， 给 出 的 屏蔽 电导 率 与 导电 线 芯 电 导 率 的 关系 曲线 。 中 性 线 与 导电 线 世 的 比例 为 
1/3, 

如 下 面 的 情况 ， 截 面积 为 2000kcmil 的 铝 导 体 ， 三 角形 分 布 相互 间隔 为 7.Sin， 
中 性 线 的 屏蔽 损耗 是 导体 损耗 的 1.8 倍 。 

对 有 较 多 屏蔽 的 单 芯 传输 电缆 来 说 ， 多 点 接地 情况 下 的 损耗 一 般 不 可 接受 。 
16.3.2 屏蔽 电导 率 

电缆 的 屏蔽 或 护 套 必须 有 足够 的 金属 电导 率 来 运载 可 能 强加 到 电缆 上 的 故 
障 电 流 。 单 芯 电 缆 的 屏蔽 组 件 应 有 足够 的 金属 来 消除 相对 地 故障 和 熔断 或 保障 
合 闸 。 依 赖 其 他 两 相 的 屏蔽 是 不 明智 的 ， 因 为 可 能 距离 几 英 寸 远 。 需 要 
确定 : 

o 沿 着 屏蔽 流动 是 什么 故障 电流 ? 

© 操作 所 涉及 的 备份 设备 是 什么 时 间 ? 

@ 电路 是 否 重合 闸 和 多 少 次 ? 

电缆 屏 项 中 太 多 金属 部 分 即 两 个 或 两 个 以 上 接地 不 是 一 个 好 主意 。 它 涉及 额外 
的 成 本 来 买 这 样 的 电缆 ， 产 生 的 损耗 不 仅 降 低 了 电缆 的 载 流 量 ， 而 且 造 成 产生 热量 
的 不 必要 的 经 济 损失 六 。 

电缆 的 屏蔽 是 否 足 够 与 电缆 的 工作 特性 相关 。 即 使 现在 的 电缆 有 铅 护 套 ， 也 可 
以 转化 铅 的 量 成 相当 的 铜 的 量 。 还 需要 考虑 将 来 可 能 的 故障 电流 。 美 国电 力 研 究 科 
学 院 (EPRI) 已 经 开发 了 一 个 程序 ， 做 这 种 繁重 的 计算 。 

可 以 通过 测量 屏蔽 金属 的 面积 ， 来 “转换 ”用 在 屏蔽 或 护 套 中 的 金属 成 相当 
的 铜 的 量 ， 然 后 用 电阻 率 的 比 来 转化 该 面积 成 相当 的 铜 的 量 ( 见 表 16-1) 。 
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表 16-1 金属 的 电阻 率 








金 属 电阻 率 , 20°C/(0 - mm?/mx107:) 
铜 GEA) 1.724 

E 2. 83 

青铜 4. 66 

铅 22.0 
铁 ， 硬 钢 24.0 








例如 ， 有 一 个 138kV 的 低压 充 油 电 缆 ， 铅 的 外 径 为 3.00in， 铅 的 厚度 为 100mil 
(0. 00lin ) 。 

这 个 3. 00in 圆 的 面积 是 7.0686in” 

铅 套 下 面 圆 的 面积 是 : 

直径 =3. 00 -0. 100 -0. 100 =2. 80in 

HI =1.4x1.4 xm =6. 1575in? 

铅 的 面积 是 7.0686 - 6. 1575 =0. 9111in? 

电阻 率 之 比 是 1. 724/22. 0 =0. 0784 

相当 的 铜 为 0.9111 x0. 0784 =0. 07139in? 

转换 成 圆 密 耳 ， 再 乘 以 4/m x 10° 为 90884 cmil 

这 个 铅 护 套 是 介 于 机 /0 AWG (105600cmil) 和 #1 AWG (83690cmil) 之 间 。 

如 果 护 套 厚度 增加 到 140mil， 且 线 芯 保持 一 样 ， 有 : 

护 套 面积 是 7. 4506in? 

铅 的 面积 是 7. 4506 - 6. 1575 =1. 2931in? 

再 乘 以 相同 的 比率 0. 0784 为 0. 1014 

转换 成 圆 密 耳 ， 乘 以 4/m x10 为 129106cmil 

i 5#2/0AWG (133100cmil) 的 铜 导体 接近 。 利 用 相同 的 方法 ， 可 以 将 铝 也 转 
换 成 铜 ， 等 等 。 

铜 导体 和 绝缘 的 允许 的 短路 电流 是 由 下 面 的 公式 确定 的 : 

[ I/A]?t =0. 0297log,,[ T, +234/T, +234] (16-1) 

AP, 为 短路 电流 (A); 4 为 导体 面积 (cmil) ; i 为 短路 时 间 (s); T, 为 运行 温 
RE, 90C; T, 为 短路 时 最 高 温度 ，250%C 。 

一 个 非常 明确 的 电流 变化 时 间 曲 线 图 包含 在 参考 文献 [9] 里 ， 需 要 提 及 的 是 
这 些 结果 相对 保守 ， 因 为 没有 考虑 覆盖 物 的 散热 情况 ， 这 些 因 素 在 式 (16-1) 中 
没有 涉及 。 也 就 是 说 ， 给 出 的 答案 是 相对 安全 值 。 
16.3.3 互联 跳 线 能 力 

无 论 怎么 精心 设计 的 电缆 护 套 ， 在 互联 跳 线 和 电缆 护 套 之 间 必 须 有 良好 的 
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连接 ， 才 能 有 足够 的 能 力 来 承受 对 地 的 或 对 相 邻 部 分 的 故障 电流 。 这 通常 是 整 
个 设计 中 的 一 个 薄弱 点 。 另 外 一 个 值得 关注 的 区 域 是 互联 跳 线 到 护 套 上 的 连 
接点 。 

互联 跳 线 应 始终 用 比 等 效 的 护 套 面积 更 大 的 尺寸 ， 应 尽 可 能 的 短 和 直 来 减少 该 
电路 部 分 的 阻抗 。 通 常 ， 互 联 跳 线 应 是 带 绝缘 层 的 导线 来 改善 其 短 时 的 载 流量 ， 例 
如 600V 的 建筑 用 电线 。 


16.4 多 点 接地 


16.4.1 优点 

O 不 需要 绝缘 接头 。 

© 在 屏蔽 上 无 感应 电压 。 

O 无 需 定期 测试 

© 当 测 试 或 查找 故障 时 无 需 担 心 触 电 。 
16.4.2 缺点 

© 较 低 载 流 量 。 

© 较 高 损耗 。 
16.4.3 讨论 

尽管 可 能 已 经 决定 放弃 这 个 概念 ， 但 应 该 注意 没有 规划 的 电缆 回路 中 出 现 的 第 
二 接地 或 连接 的 结果 。 这 样 的 第 二 接地 点 可 以 形成 一 个 回路 ， 导 致 非常 高 的 护 套 电 
流 ， 该 电流 可 能 导致 与 该 电流 连接 的 所 有 电缆 的 故障 。 计 算 的 护 套 上 电压 越 高 ， 可 
能 发 生 在 第 二 接地 点 的 流动 电流 越 大 。 应 考虑 单 点 接地 电路 的 定期 维护 。 一 旦 如 
此 ， 护 套 外 的 石墨 层 将 能 够 完成 护 套 完整 性 的 电气 测试 。 


16.5 单 点 接地 和 交叉 互联 


为 了 清晰 ， 单 点 接地 意味 着 每 相 只 有 一 个 接地 点 ， 稍 后 会 做 解释 。 交 叉 互 联 也 
是 限制 护 套 电 压 ， 显 示 与 单 点 接地 有 相同 的 优点 和 缺点 。 
16.5.1 优点 

O RAAME 

O 较 低 损耗 。 
16.5.2 ”缺点 

O 需要 绝缘 接头 。 

@ 护 套 上 感应 电压 /安全 考虑 。 
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16.5.3 背景 

在 20 世纪 20 年 代 到 50 年 代 期 间 用 来 描述 单 点 接地 的 术语 叫 护 套 开路 。 这 是 
考虑 到 限制 电缆 屏蔽 上 的 护 套 感应 电压 。20 世纪 50 年 代 的 手册 上 说 : “高 于 地 的 
护 套 电压 的 安全 值 一 般 是 交流 12V， 为 了 消除 或 减少 电解 或 腐蚀 的 麻烦 ” 。 在 那个 
年 代 ， 绝 大 多 数 的 电缆 没有 任何 外 护 套 一 一 仅仅 是 裸 铅 护 套 。 腐 蚀 问题 是 关键 的 考 
虑 因素 。 (一 些 美国 电缆 制造 商 仍然 建 议 在 大 多 数 情况 下 最 大 25V。) 目前 可 用 的 
许多 较 好 的 外 护 套 材 料 有 助 于 改变 在 正常 负载 条 件 下 目前 公认 的 “ 耐 电压 ”100 ~ 
400V 这 个 值 。 由 于 故障 电流 远 远 高 于 负载 电流 ， 通 常 认为 在 故障 条 件 下 屏蔽 感应 
电压 保持 在 几 千 伏 ， 通 过 使 用 护 套 电 压 限 制 器 一 一 一 种 类 型 的 避雷 器 来 控制 。 
16.5.4 单 点 互联 方法 

有 许多 方法 来 应 对 单 点 接地 电缆 屏蔽 的 电压 。 所 有 的 方法 有 一 共同 点 : 需要 护 
套 或 屏蔽 绝缘 接头 。 

研究 以 下 5 个 一 般 方法 : 

o 单 点 接地 。 

@ 交叉 互联 。 

@ 连续 交叉 互联 。 

@ 回流 线 连 接 。 

o 串联 阻抗 或 互感 器 连接 。 

每 一 个 连接 方法 的 图 形 和 得 到 的 电压 的 轮廓 都 会 在 16. $. 6 节 中 给 出 。 

可 能 还 有 其 他 类 型 的 接地 方案 在 应 用 中 。 一 般 来 说 ,使 用 特种 互感 器 或 电抗 器 
在 接地 引线 中 来 减少 电流 ， 由 于 在 这 些 引线 中 有 了 附加 的 阻抗 。 由 于 当时 的 电缆 外 
护 套 没有 高 电阻 和 稳定 性 ， 许 多 年 前 这 些 措施 都 是 必要 的 ， 并 且 沿 用 至 今 。 
16.5.5 护 套 的 感应 电压 水 平 

单 芯 电缆 的 屏蔽 电压 、 电 流 和 损耗 的 计算 公式 最 初 都 是 K. W. Miller 在 20 世纪 
20 年 代 开 发 的 ?1 。 许 多 手册 中 也 给 出 了 相同 的 一 般 等 式 ， 包 括 参 考 文献 [7] 中 的 
表 ， 如 图 16-7 所 示 。 这 些 等 式 的 差别 是 “j” 项 的 使 用 ， 表 示 相 位 的 关系 ， 所 以 只 
有 电压 (或 电流 ) 的 大 小 是 确定 的 。 以 下 各 种 情况 包括 的 公式 都 从 参考 文献 【7， 
8] 中 引用 。 

单 根 电缆 或 等 边 三 角形 排列 的 一 个 回路 所 有 电缆 的 护 套 感 应 电压 可 用 下 式 
计算 : 





Vi, = 1X, (16-2) 
式 中 ,为 护 套 电压 (pV /ft); 7 为 导体 相 电 流 (A); X, 为 在 导体 和 护 套 之 间 的 
互感 系数 。 
60Hz 的 回路 互感 系数 由 下 面 的 公式 确定 : 
X n =52. 92log,)S/r,, (16-3) 
WPF, X, 为 互感 系数 (nkOvft) ;5 为 电缆 间距 (in); ra 为 屏蔽 的 平均 半径 (in)， 
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这 个 距离 是 导体 的 中 心 到 护 套 或 屏蔽 的 中 点 。 A 
对 于 常 遇 到 的 电缆 排列 例如 三 相 电 路 ， 以 及 其 他 "O 
因素 必须 带 入 公式 。 另 外 ，A 相 和 C 相 电压 相同 , 而 B y 
相 有 不 同 的 电压 。 假 定 在 所 有 相 中 有 相等 的 电流 且 在 A | 和 
相 、B 相 和 C 相 之 间 轮 流 。 © C) 
对 在 管道 中 的 大 的 单 世 电缆 来 说 ， 直 和 角 或 矩形 间 ; 
隔 是 可 能 的 排列 。 这 种 排列 如 图 16-4 所 示 。 一 
A AB AL C 相 的 屏蔽 感应 电压 是 图 16-4 直角 排列 
V =12 BY +(X„-4/2)° x10 (16-4) 


式 中 ， 色 ,为 A 相 和 CC 相 的 护 套 电压 (V/ft); 1 为 导体 相 电流 (A); YX X, +472; 
X,, 为 52. 92log,,S/r,,, TE 60Hz 运行 下 ;5 为 间距 (in); AX 15. 93uO/ft, Æ 60Hz 
运行 下 。 
B 相 的 感应 电压 是 
V =1X,, x10~° (16-5) 
电缆 的 水 平 排列 一 般 用 在 沟 道 中 ， 但 是 也 可 能 用 在 管道 排列 中 ( 见 图 16-5), 
A 相 和 C 相 的 屏蔽 感应 电压 是 
Va =172 V3Y +(X ,-A) x10 (16-6) 
RP, VLA AA C 相 的 护 套 电压 (V4); 7 为 导体 相 电 流 (A); YIX, +A 
(这 一 因子 已 经 改变 ， 与 式 (16-4) FALL); Xa 为 52. 92log,,S/r,,, TE 60Hz 运行 
F; 5 为 间距 (in); 4 为 15.93pQ/ft， 在 60Hz 运行 下 。 
B 相 的 屏蔽 感应 电压 与 式 (16-5) 是 一 样 的 〈 见 图 16-6): 
V, =X, x10% (16-7) 





图 16-5 ”水平 排列 图 16-6 两 回路 ， 水 平 排列 


A 相 和 C 相 的 屏蔽 感应 电压 是 
Va =1/2 V3Y + (X,, -B/2)* x10™ (16-8) 
式 中 ,VV 为 A 相 和 C 相 的 护 套 电压 (VAA); 7 为 导体 相 电 流 (A); YX, +4+ 
B/2 (这 一 因子 再 次 改变 ); X, 为 52.92log, S/r,， 在 60Hz 运行 下 ; S 为 间距 
(in); 4 为 15.93pQ/ft， 在 60Hz 运行 下 ; BA 36.99n0/ft, 在 60Hz 运行 下 。 
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B 相 的 屏蔽 感应 电压 是 ( 见 图 16-7) 
V =1(X,, +A/2) x10~° (16-9) 
A AR AI C 相 的 屏 项 感应 电压 与 式 
(16-7) 相似 ,但 了 改变 了 : O O O 
A B C 
V,=1/72 ./3Y +(X„-B/2) x10 
(16-10) 
式 中 , Vy 为 A 相 和 C 相 的 护 套 电压 O- ©: O. 
(V/ft) ;7 为 导体 相 电流 (A); YW Xat 
A-B/2 (现在 是 减 号 , 不 是 + ); X, 图 16-7 两 回路 ,水 平 排列 ， 相 位 相反 
52. 92log,,S/r,,, TE 60Hz 运行 下 ; S 为 间 
FR (in); A X 15. 93pO/ft, Æ 60Hz 运行 下 ; BA 36.99pO/ft, Æ 60Hz 运行 下 。 
B 相 的 感应 电压 使 用 与 式 (16-9) 相同 的 等 式 : 
Va =1(X, +A/2) x10 (16-11) 














16.5.6 互联 方式 

16.5.6.1 多 点 接地 电线 一 一 两 点 或 更 多 点 接地 。 紧 固 ， 多 点 接地 电路 

通常 ， 三 芯 电 缆 是 在 每 一 个 工 井 里 用 足够 大 截面 的 导体 紧 固 接地 。 接 地 导体 截 
面 要 能 够 承受 持续 一 定时 间 的 故障 电流 ， 持 续 时 间 取 决 于 最 终 继 电器 和 设备 。 对 大 
多 数 单 世 电缆 也 使 用 类 似 的 接地 系统 ， 但 考虑 到 载 流 量 的 因素 ， 可 采用 另外 的 接地 
方法 。 

多 点 接地 系统 示意 图 如 图 16-8 所 示 。 














D> 连续 护 套 接头 
° 连接 点 








图 16-8 ”多 点 接地 电缆 运行 











16.5.6.2 交叉 互联 电路 
任何 屏蔽 绝缘 系统 的 目标 都 是 减少 到 一 点 的 屏蔽 感应 电流 ， 不 会 严重 影响 电路 
的 载 流量 ， 并 且 限 制 护 套 电压 在 一 个 安全 信 水 平 。 对 设计 成 运载 500A 或 以 上 的 大 
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截面 单 芯 电缆 来 说 ， 应 考虑 几 种 可 供 选 择 的 有 效 的 接地 系统 。 

最 常用 的 交叉 互联 ， 该 电缆 线路 被 分 成 三 个 相等 部 分 (或 6 个 ,或 9 个， 等 
等 ) 。 在 第 一 部 分 的 开头 和 第 三 部 分 的 结尾 ， 屏 菩 要 紧 固 接地 。 第 二 部 分 是 通过 与 
本 相 中 的 第 一 部 分 和 第 三 部 分 屏蔽 的 “ 断 开 ”来 绝缘 的 ， 且 通过 护 套 互联 到 其 他 
AYA (ILAI 16-9)。 

A 相 的 屏蔽 感应 电压 通过 交叉 互联 到 B 相 。 以 此 类 推 ， 对 线路 的 所 有 部 分 来 
说 ， 这 种 相 的 变化 减少 了 合成 的 护 套 电压 。 

> 断 开 护 套 的 接头 〈 分 段 ) 














@ ZRA 





图 16-9 ”交叉 互联 连接 方式 





互联 导体 必须 有 足够 的 能 力 来 运载 强制 的 故障 电流 ， 以 及 有 足够 的 耐 电 压 来 防 
止 互联 跳 线 的 非 良 好 接地 。 

这 种 方法 有 一 个 缺点 ， 在 每 三 等 分 中 需要 均匀 间隔 的 接头 。 当 接头 间隔 不 均匀 
时 ， 一 相 的 电压 不 能 完全 抵消 另 一 相 的 电压 。 这 可 能 不 是 关键 的 ， 但 意味 着 将 导致 
稍 高 的 电压 水 平 。 

16. 5. 6.3 ”连续 交叉 互联 

除了 所 有 的 接头 都 有 屏蔽 断 开 设备 ， 这 种 方式 基本 上 与 16.5.6.2 节 的 交叉 互 
联 一 样 。 从 现场 施工 角度 ， 这 样 的 机 制 在 有 些 无 法 进行 回路 三 等 分 的 情况 下 更 为 有 
用 ， 例 如 有 四 组 隔离 接头 这 种 无 法 达到 三 等 分 的 情况 。 

护 套 电压 和 交叉 互联 线路 大 致 相同 。 该 系统 的 缺点 是 除了 在 终端 处 外 ， 回 路 没 


有 紧 固 接地 。 
较 长 线路 可 能 需要 使 用 连续 交叉 互联 ， 电 绕 段 被 分 成 三 段 为 一 套 ， 如 图 16- 10 
所 示 。 


16.5.6.4 辅助 电缆 互联 

护 套 损耗 可 以 通过 在 每 个 接头 上 安装 屏蔽 隔离 来 控制 ， 然 后 通过 每 个 接地 电缆 
一 点 连 到 平行 的 “辅助 ”电缆 上 。 这 需要 一 个 额外 的 电缆 管道 。 这 种 排列 如 图 16-11 
所 示 。 
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CD 断 开 护 套 的 接头 〈 分 段 ) 
@ 连接 点 


图 16-10 连续 交叉 互联 


图 例 。 COD 护 套 断 开 的 接头 (分 段 








@ 连接 点 
电缆 护 套 
一 一 = 辅助 电缆 
接地 电缆 














图 16-11 辅助 电缆 互联 




















该 系统 和 连续 交叉 互联 方法 类 似 ， 因 为 所 有 接地 都 必须 有 护 套 隔 离 和 所 有 的 护 
套 在 每 个 接头 都 要 互联 。 这 种 排列 的 独特 部 分 是 护 套 之 间 以 及 都 与 一 个 沿 着 线路 长 
度 敷 设 的 单独 的 中 性 线 连接 。 

故障 电流 允许 在 护 套 上 和 平行 的 中 性 电缆 上 传导 。 因 此 可 能 减少 护 套 材料 的 用 
量 。 电 缆 故 障 仍 必须 通过 把 故障 相 的 电流 回流 至 远 点 的 地 中 来 辨识 。 这 意味 着 ， 必 
须 仍 然 放 足够 量 的 屏蔽 金属 来 允许 断路 器 或 者 其 他 备用 设备 来 “检查 ”这 个 故障 。 

16. 5. 6.5 ”连续 交叉 互联 ， 星 形 接地 

在 本 市 中 ， 讨 论 了 包含 连续 交叉 互联 、 星 形 接地 系统 和 其 他 阻抗 型 系统 ， 因 为 
它们 已 经 被 采用 了 很 多 年 。 这 些 系统 的 基本 要 求 是 保持 护 套 电压 下 降 到 12V 这 个 
非常 低 的 值 。 现 在 超过 100V 也 被 认为 是 安全 和 可 靠 的 ， 这 些 复杂 的 系统 似乎 不 值 
得 。 这 些 装置 需要 完成 这 样 的 连接 ， 并 且 不 是 很 容易 找到 ， 也 没有 很 可 靠 ， 且 占用 
了 宝贵 的 工 井 空间 和 费用 。 另 外 还 要 关注 的 是 这 些 装 置 需要 额外 的 维护 时 间 来 确保 
它们 仍然 运行 。 
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第 17 章 地 下 系统 故障 点 定位 


James D. Medek 
17.1 引言 


地 下 系统 是 最 初 建立 起 来 用 于 城市 或 城镇 等 密集 地 区 的 ， 由 电费 组 成 ， 电 缆 安 
装 在 管道 系统 上 并 终止 于 工 井 。 工 井 为 电线 各 部 分 的 连接 提供 了 空间 ， 在 某 些 情况 
下 也 作为 安装 变压器 和 开关 的 地 方 。 这 些 系统 中 使 用 的 电缆 结构 包括 纸 绝缘 〈 用 
绝缘 液体 浸渍 ) ， 以 及 包 在 外 面 的 铅 护 套 。 当 故障 在 这 种 形式 的 系统 中 发 生 时 ， 找 
到 故障 点 的 步 又 是 定位 有 烟 的 工 并 或 从 工 井 表面 冒 出 的 火焰 。 如 果 没 有 发 现 烟雾 ， 
则 需要 对 故障 电路 重新 通电 ， 以 产生 可 检测 的 烟雾 。 如 果 这 也 不 起 作用 ， 或 者 存在 
其 他 运行 问题 ， 那 么 可 以 使 用 设备 如 高 压 变 压 器 来 击 穿 故 障 以 产生 足够 的 烟雾 ,来 
检测 到 含有 故障 点 的 工 井 。 如 果 能 在 工 井 中 或 在 工 井 之 间 的 电缆 中 找到 故障 点 ， 就 
不 需要 进一步 的 定位 程序 了 。 这 是 因为 在 相 邻 工 井 之 间 的 电缆 部 分 整个 都 要 换 掉 。 

当 电 缆 直接 安装 于 土壤 中 时 ， 故 障 点 的 定位 变 得 更 费力 和 更 难 找到 。 直 埋 电 缆 
系统 故障 点 的 定位 需要 很 高 的 精确 度 。 这 是 因为 在 实际 工 况 中 挖 出 尽 可 能 小 的 洞 以 
便 来 修补 电 绕 。 男 一 方面 ， 这 个 洞 必 须 足 够 大 以 便于 有 关 人 员 能 够 完成 修补 。 用 于 
帮助 准确 定位 的 仪器 已 经 得 到 了 发 展 ， 但 这 些 新 仪器 需要 操作 人 员 得 到 更 好 的 培训 
并 熟练 运用 它们 。 本 章 主要 介绍 故障 点 定位 的 技术 发 展 水 平和 可 以 用 于 测 寻 地 下 故 
障 点 的 一 些 设备 。 使 用 者 们 已 经 做 了 一 些 更 改 来 更 好 地 适应 不 同 的 实际 应 用 。 

故障 点 定位 的 主要 进步 是 通过 技术 和 现场 经 验 取 得 的 ， 没 有 一 个 单一 的 仪 右 可 
以 找到 大 致 的 故障 位 置 和 精确 的 检修 位 置 。 一 般 认为 训练 和 经 验 在 地 下 故障 点 定位 
中 起 了 很 大 的 作用 。 没 有 频繁 的 设备 使 用 经 验 或 反复 的 训练 ， 测 寻 精 确 度 和 额外 的 
时 间 要 求 都 会 影响 故障 的 测 寻 工作 。 


17.2 管道 与 工 井 系统 
























































随 着 电力 负荷 的 增长 和 连接 管道 与 工 井 系统 的 用 户 对 可 牧 性 要 求 的 增加 ， 更 快 
更 安全 的 电力 故障 测 寻 方法 的 需求 变 成 了 许多 公司 追求 的 目标 。 随 着 系统 电压 的 升 
高 ， 使 用 高 压 变 压 器 来 找 出 故障 ， 产 生 大 电流 使 故障 点 燃烧 成 可 检测 到 的 状态 ， 成 
为 了 大 多 数 公 司 使 用 的 方法 。 当 故障 点 的 电阻 值 减 小 到 较 小 时 ， 可 以 使 用 电 桥 电路 
来 给 出 大 致 的 故障 点 位 置 。 最 为 广泛 使 用 的 电 桥 电 路 是 电阻 电 桥 ， 也 就 是 Murray 
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回路 。 这 个 装置 需 一 段 良 好 的 导线 连接 在 故障 相 和 完好 相 之 间 ， 形 成 低 电阻 跳 线 ， 
并 精确 测试 回路 的 长 度 。 准 确 的 电路 长 度 一 般 可 以 在 管道 系统 中 得 知 ， 由 于 管道 系 
统 中 的 电缆 通常 有 三 相 ， 大 部 分 时 候 可 以 利用 回路 导线 来 使 用 电 桥 仪 。 
17.2.1 Murray 回路 电 桥 

Murray 回路 电 桥 设备 给 出 一 个 故障 定位 器 或 其 他 仪器 的 精度 范围 内 可 以 检测 到 
的 大 致 位 置 。 当 这 个 位 置 比较 可 疑 ， 如 靠近 工 井 时 ， 实 际 的 故障 点 有 三 种 可 能 。 它 可 
能 在 工 井 中 ， 也 可 能 在 连接 于 工 井 中 的 两 段 电缆 的 其 中 一 段 上 。 一 种 用 来 核实 正确 的 
故障 点 位 置 的 方法 已 经 得 到 了 发 展 ， 并 且 在 现场 被 成 功 地 运用 。 这 种 仪器 由 用 直流 电 
源 充电 的 高 压 电容 组 成 。 然 后 将 充电 电容 连接 在 故障 电缆 上 ， 用 来 在 故障 点 上 放电 ， 
从 而 产生 一 个 大 的 噪声 。 这 个 噪声 可 以 在 工 井 任 一 侧 末端 的 管道 开口 处 测 得 ， 或 在 工 
井 自身 中 测 得 。 可 视 放 电 也 可 能 发 生 ， 以 帮助 故障 电缆 或 接头 的 定位 。 

电 桥 回 路 最 适用 于 由 三 芯 纸 绝缘 带 铅 护 套 的 电缆 组 成 的 三 相 电 路 。 这 是 因为 电 
桥 回 路 需要 一 段 与 故障 导线 相同 长 度 和 尺寸 的 良好 导线 。 在 这 种 类 型 的 电路 中 ， 最 
常见 的 故障 发 生 在 某 一 相 导 线 中 。 由 于 故障 本 身 是 电 桥 回 路 的 一 部 分 ， 操 作 人 员 可 
以 通过 观察 在 故障 处 是 否 有 小 电流 通过 来 知道 检测 是 否 有 效 。 有 一 种 技术 是 在 使 用 
Murray 电 桥 电路 之 前 在 故障 处 通 大 电流 来 减 小 故障 点 对 屏蔽 或 对 地 的 电阻 。 桥 接 
电路 通常 使 用 低压 直流 电源 ; 但 是 如 果 低 压 不 足以 产生 足够 电流 通过 故障 处 ， 那 么 
可 以 使 用 相对 高 的 电压 。 这 样 假定 电 桥 和 连接 处 可 以 承受 较 高 的 电压 。Murray 回 
路 可 以 用 于 测 寻 电缆 故障 的 大 致 位 置 ， 无 论 有 没有 屏蔽 设计 的 电费。 导线 的 长 度 和 
尺 才 的 精确 记录 是 必要 的 ， 如 果 可 知 的 话 ， 该 方法 可 以 得 出 一 个 精确 的 结果 ( 见 
KI 17-1)"!, 














高 压 直流 电源 “ 当 电 桥 平衡 时 


poate, Ge ) 








图 17-1 Murray 回路 图 ( (Underground System Reference Book), 1957 年 ) 


17.3 ”地 下 住宅 配 电 系统 


在 1950 年 前 后 的 美国 ， 直 埋 电缆 大 量 地 用 于 新 住宅 区 。 这 种 安装 方式 视觉 上 
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比较 美观 并 且 安 装 起 来 经 济 快捷 。 几 年 之 后 ， 故 障 在 这 些 安 装 上 出 现 。 人 们 发 现 电 
绕 因为 各 种 不 同 的 应 用 方式 和 应 用 场地 环境 存在 一 些 固 有 问题 。 于 是 ， 准 确 的 故障 
定位 仪器 成 了 首要 的 需求 。 由 于 电线 是 直 埋 的 ， 也 无 法 移 除 电缆 的 一 部 分 。 这 时 需 
要 在 一 定 范围 内 定位 故障 ,使 工作 人 员 能 够 在 这 个 范围 内 挖 开 找到 故障 。 这 不 是 听 
起 来 那么 简单 ， 不 仅 需要 设备 ， 还 需要 经 过 培训 和 会 操作 仪器 并 能 准确 定位 故障 的 
人 员 。 这 个 过 程 很 复杂 ， 因 为 二 次 侧 电线 〈 配 电 系 统 用 ) 和 中 压 电 缆 的 设计 不 同 。 
二 次 侧 电线 通常 没有 绝缘 屏蔽 ， 而 中 压 电 缆 有 屏蔽 设计 。 这 两 种 不 同 设计 的 电缆 需 
要 用 不 同 的 方法 和 技术 来 适当 地 定位 准确 的 区 域 来 挖掘 故障 。 

Murray 电 桥 探测 法 在 这 里 并 不 适用 ， 主 要 因为 大 部 分 居民 区 电路 都 是 单 相 的 。 
另外 ， 电 桥 电 路 需要 一 段 准确 长 度 的 电缆 ， 但 这 在 居民 区 直 埋 电缆 系统 里 是 无 法 实 
现 的 。 电 容 放 电 系 统 在 准确 定位 地 下 故障 时 非常 有 用 。 它 已 经 成 为 了 许多 公司 最 广 
泛 使 用 的 工具 之 一 。 很 多 参加 过 战争 的 工程 师 赁 着 使 用 军队 设备 的 经 验 把 它们 应 用 
于 电缆 故障 定位 。 他 们 使 用 的 设备 是 雷达 系统 。 它 们 改进 后 与 电缆 或 架空 线 连接 ， 
这 是 第 一 次 尝试 利用 这 个 理论 。 它 们 的 精确 度 不 高 且 操 作 复杂 ， 工 程 师 需要 准确 地 
调整 各 种 不 同 的 设置 。 


17.4 故障 点 标定 的 方法 


地 下 电缆 系统 故障 点 测 寻 的 方法 在 下 文 介 绍 。 这 些 方法 的 有 效 与 否 通常 取决 于 
所 应 用 的 系统 类 型 ， 或 者 操作 人 员 的 技术 水 平 。 也 许 你 会 发 现在 不 同 的 公司 里 这 些 
方法 的 名 字 有 所 不 同 ， 因 此 有 必要 在 探讨 新 的 设备 时 提 及 这 些 基 本 概念 3) 。 
17.4.1 电缆 定位 

对 于 直 埋 电缆 系统 ， 确 定 电缆 线路 的 位 置 是 故障 点 标定 最 重要 的 一 步 。 一 旦 确 
认 了 故障 电缆 ， 下 一 步 就 是 验证 线路 。 与 有 着 明确 准确 管道 走向 、 工 井 和 终端 位 置 
的 管道 系统 不 同 ， 直 埋 电缆 系统 没有 明确 的 线路 。 场 地 的 安装 问题 导致 建筑 人 员 去 
修改 线路 。 这 些 修改 在 最 初 的 安装 图 里 很 少 被 注意 到 。 现 场 接头 可 能 是 首次 安装 的 
一 部 分 ， 也 可 以 在 修复 以 前 的 故障 时 加 上 去 。 在 某 些 情况 下 可 以 多 埋 一 些 电缆 ,为 
将 来 扩展 电路 增加 负荷 做 准备 ， 也 可 以 为 改变 电缆 线路 来 绕 过 地 下 埋 的 不 明 物 做 
准备 。 
17.4.2 切断 和 尝试 

这 种 隔离 故障 的 方法 最 初 运用 于 在 没有 其 他 仪器 可 使 用 的 时 候 。 现 在 它 也 可 以 
用 于 电缆 长 度 超出 可 用 仪器 的 测量 范围 的 情况 ， 其 他 时 候 很 少 被 使 用 。 长 的 直 埋 电 
缆 可 以 从 中 间 切 断 ， 然 后 两 头 分 别 测试 来 发 现 是 哪 一 半 有 故障 。 这 样 测试 的 电缆 长 
度 被 缩减 为 一 半 。 这 种 方法 可 以 重复 使 用 直到 包含 有 故障 的 那 一 段 电缆 被 检测 出 来 
并 且 在 可 用 仪器 的 测量 范围 之 内 。“ 切 断 和 尝试 ”应 该 在 其 他 方法 都 不 适用 的 情况 
下 使 用 ， 因 为 它 可 能 会 损坏 其 他 服务 设施 。 
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17.4.3 雷达 或 时 域 反射 仪 

第 二 次 世界 大 战 后 不 久 ， 雷 达 或 时 域 反 射 仪 (TDR 装置 ) 在 其 他 市 场 上 出 现 。 
在 战争 中 使 用 过 雷达 装置 的 人 依靠 经 验 可 调整 这 些 装置 ， 使 它们 可 以 用 于 测 寻 地 下 
电缆 的 故障 。 起 初 ， 这 些 装 置 用 起 来 很 笨重 ， 调 整 也 相对 复杂 。 与 其 他 新 的 仪器 设 
备 一 样 ， 它 们 慢 慢 地 也 有 了 进步 和 提高 。 对 于 测 寻 故障 的 人 员 来 说 ， 雷 达 是 最 佳 选 
择 。 雷 达 装 置 发 出 一 个 相对 低 电压 的 脉冲 ， 这 个 脉冲 遇 到 阻抗 改变 时 会 反射 回来 。 
这 种 阻抗 改变 的 极限 是 电缆 断 开 以 及 导线 和 接地 屏蔽 之 间 短 路 。 屏 幕 上 的 轨迹 表示 
一 段 时 间 内 脉冲 到 达 故 障 并 返回 的 过 程 。 有 必要 知道 脉冲 在 所 涉及 的 电缆 类 型 中 传 
播 的 速度 和 所 测 电缆 的 长 度 ， 因 为 这 个 长 度 也 就 是 雷达 设备 上 轨迹 的 长 度 。 这 种 设 
备 只 能 用 于 带 屏蔽 设计 的 电缆 ， 因 为 这 种 电缆 的 特征 阻抗 随 着 长 度 的 增加 相对 
一 致 。 

TDR 脉冲 在 电缆 系统 内 传播 的 速度 为 光速 的 百分比 ， 一 般 为 光速 的 50% ~ 
70% ， 根 据 电 缆 的 绝缘 情况 有 所 不 同 。 

17.4.4 电容 放电 装置 (Kør) 

电容 放电 装置 也 被 称 为 “ 秦 鸣 器 ”， 因 为 当 电容 在 地 下 故障 处 放电 时 它 能 发 出 
声音 。 这 种 装置 起 初 使 用 在 管道 和 工 井 系统 中 ,但 正 是 这 种 重 击 声 使 它 成 为 准确 定 
位 直 埋 电缆 系统 故障 的 最 有 效 设备 。 电 容 放 电 装 置 由 三 个 基本 部 件 组 成 : 高 压 直 流 
电源 、 高 压 电容 和 一 个 用 来 控制 充电 电容 连接 故障 电缆 时 间 的 计时 设备 。 这 个 计时 
设备 可 能 是 一 个 可 调节 的 火花 隙 或 由 计时 设备 控制 的 一 系列 触 点 。 这 个 装置 要 求 电 
容 的 放电 发 生 在 相 导线 与 屏 项 或 者 附近 地 面 之 间 。 因 此 ， 它 主要 适用 于 有 屏蔽 设计 
的 电线。 

经 验 表明 频繁 地 长 时 间 使 用 友 鸣 器 会 对 挤 包 绝缘 电缆 系统 造成 损坏 !) 。 通 过 
TDR 和 雄 鸣 器 的 结合 使 用 可 以 在 1 ~2 次 重 击 后 找到 故障 位 置 ， 这 样 可 以 减 小 系统 
损坏 的 可 能 性 。 

图 17-2 为 结合 了 TDR ME 
鸣 器 并 适用 于 现场 的 故障 定位 仪 。 
这 个 仪器 包含 两 个 检测 部 分 。 它 
含有 一 个 用 来 给 电容 放电 电路 充 | 
电 的 高 压 直 流 电路 ， 以 及 一 个 标 | 
定 故障 距离 的 TDR 装置 。 标 定 小 
组 人 员 可 以 在 一 名 成 员 能 够 测量 
这 个 距离 ， 并 等 待 下 一 次 准确 定 
位 故障 位 置 的 重 击 声 时 关闭 这 套 m 
设备 。 eS n Se . 
多 年 来 这 套 设备 的 一 些 主要 图 17-2 ”结合 TOR 和 比 鸣 器 的 故障 定位 
发 展 和 进步 如 下 : (由 Von Corporation 提供 ) 
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@ 操控 部 分 得 到 了 简化 ， 更 方便 用 户 的 使 用 。 

o 屏幕 上 的 轨迹 在 强 光 下 显示 更 加 清晰 。 

e 为 了 比较 好 的 电路 与 故障 电路 ， 也 可 以 显示 对 比 用 的 轨迹 。 

o 缩小 了 脉冲 传播 速度 的 范围 ， 来 减少 不 同 电缆 结构 对 脉冲 的 选择 。 但 还 是 
有 必要 知道 它 应 该 是 怎样 的 ， 因 为 这 会 影响 故障 的 准确 距离 (参考 本 书 第 20 章 关 
于 传播 速度 的 论述 ) 。 

o 可 从 电缆 两 端 检测 到 的 TDR 读数 ， 提 高 了 测量 的 准确 度 。 

o 通过 切断 故障 以 及 在 显示 屏 上 捕捉 相关 信息 ， 在 故障 处 放电 时 就 可 以 显示 
故障 位 置 。 

17.4.5 土壤 梯度 仪 

土壤 梯度 仪 用 于 没有 屏蔽 的 电缆 ， 方 法 是 在 故障 电缆 的 相 导 线 和 接地 回路 中 加 
一 个 信 叶 。 这 个 信和 号 经 过 地 面 回 到 发 射 设备 的 接地 侧 。 返 回 的 信号 可 以 通过 灵敏 的 
测量 仪表 在 离 直 埋 电缆 非常 近 的 地 面 上 检测 到 。 

发 射 器 通常 包括 一 个 足够 高 的 直流 电压 信和 号 源 ， 以 便 产生 一 个 在 地 面 上 探 针 可 
测 的 信号 。 当 故障 电缆 附近 可 能 有 杂 散 的 交流 电 时 ， 使 用 直流 信和 号 更 好 。 

与 直流 发 射 器 一 起 使 用 的 探测 器 由 装 有 中 心 为 零 的 微 安 计 、 灵 敏 度 控制 结构 ， 
以 及 一 套 既 可 以 组 合 安装 也 可 以 分 开 使 用 的 探 针 组 成 。 

这 个 方法 主要 用 于 没有 屏蔽 的 直 埋 电缆 ， 一 般 为 二 次 侧 电缆 和 配 电 电缆 ， 它 在 
定位 铝 导 体 被 腐蚀 的 故障 电缆 时 非常 有 效 。 在 故障 处 的 腐蚀 过 程 中 ， 铝 粉末 膨胀 ， 
引起 绝缘 破裂 〈 如 果 还 没有 破裂 ) 并 与 地 面 连接 导 通 。 这 就 是 土壤 梯度 仪 的 原理 。 
17.4.6 电容 测量 法 

这 种 故障 标定 的 方法 最 适合 用 于 含有 一 相 导 体 开路 的 故障 电缆 。 

一 根 屏蔽 电缆 相 导 线 和 绝缘 屏蔽 之 间 的 电容 比较 均 义 。 如 果 知 道 电缆 每 英尺 日 
电容 ， 就 可 以 计算 出 开路 型 故障 的 大 致 位 置 。 如 果 不 知 道 每 英尺 的 电容 ， 还 有 一 种 
方式 是 从 故障 电缆 的 两 端 测量 电容 。 只 要 电缆 在 测试 运行 过 程 中 电缆 是 均匀 的 ， 这 
两 个 电容 读数 的 比值 就 可 以 反映 出 故障 的 大 致 位 置 ( 见 表 17-1) 。 


表 17-1 175mil 15kV 电缆 的 电容 
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导体 尺寸 绝缘 材料 类 型 长 度 /tf 电容 值 /pF 
#2 AWG EPR 500 0. 04 
#2 AWG XLPE/TR- XLPE 1000 0. 06 
4/0 AWG EPR 1000 0. 10 
1000 kemil EPR 1000 0. 19 


17.4.7 在 北美 不 常 使 用 的 标定 方法 
以 下 是 一 些 故 障 标定 人 员 会 使 用 的 地 下 电缆 系统 的 故障 定位 方法 。 这 里 所 列举 
的 方法 仪 供 参考 ， 不 作为 在 美国 大 范围 应 用 的 推荐 。 列 出 的 一 些 方法 与 其 他 的 一 些 
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方法 相同 或 相似 ， 只 是 因为 用 户 拿 来 作为 指导 的 参考 资料 有 所 不 同 而 起 了 不 同 的 


名 字 。 
@ Murray/ Fisher 回路 。 
@ Varley 回路 。 
@ Hilborn 回路 。 
o 绝缘 电阻 。 
o 脉冲 衰减 。 
© 差分 衰减 法 。 
o 驻 波 。 
o 充电 电流 。 
o 冲击 电流 差分 法 。 


17.5 故障 电路 指示 还 


故障 电路 指示 器 (通常 称 为 故障 指示 器 ) 并 不 能 给 出 电路 中 故障 的 位 置 ， 但 


它 可 以 缩小 故障 定位 设备 应 用 的 范 目 





目 。 这 在 标定 长 电缆 的 故障 时 非常 重要 。 故 障 指 


示 需 对 于 安装 在 工作 人 员 很 难 进行 故障 定位 的 区 域 的 电缆 也 非常 有 效 。 

故障 指示 带 根 据 接 入 电路 的 情况 可 以 用 于 多 种 不 同 电 流 大 小 的 电路 。 非 常 重要 
的 一 点 是 要 知道 回路 中 正常 电流 的 大 小 以 及 回路 中 可 能 发 生 的 电流 间 欣 性 的 增幅 。 
知道 这 两 个 因素 可 以 减少 设备 错误 跳闸 的 可 能 性 。 准 确 的 故障 电流 数值 有 助 于 缩减 





故障 指示 器 的 指示 范围 ， 当 线路 运行 时 设备 自动 设 定 该 值 。 


早期 的 设备 在 很 多 地 方 的 应 用 并 
不 成 功 ， 主 要 原因 如 下 : 

1) 最 初 的 故障 指示 带 是 人 工 复位 
型 的 〈 见 图 17-3) ， 它 需要 操作 人 员 
到 故障 电缆 的 现场 ， 进 入 每 个 安装 了 
设备 的 地 方 ， 并 手动 将 设备 复位 。 复 
位 过 程 还 需要 一 个 外 部 工具 。 

2) 安装 人 员 通 常 没 有 关于 如 何 正 
确 安装 故障 指示 带 的 信息 。 因 此 ， 设 
备 常 常 被 安装 在 错误 的 地 方 并 不 能 
常 工作 。 只 有 正确 的 安装 以 及 线路 故 
障 后 复位 ， 这 些 设备 才能 给 故障 定位 
人 员 提 供 有 效 的 信息 。 

故障 指示 带 可 以 检测 出 通过 电 统 
的 某 一 给 定 水 平 的 电流 。 对 于 交流 电 








图 17-3 ”人工 复位 故障 指示 需 
(FH E. O. Schweitzer Mfg. Co. 提供) 
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路 ， 指 示 咒 不 能 显示 电流 方向 ， 只 能 检测 出 电流 值 是 否 超过 探测 仪器 的 额定 电流 。 
工作 人 员 有 必要 从 电流 源 到 电路 逐个 检查 故障 指示 器， 直到 找到 不 显示 故障 电流 的 
指示 带 为 止 。 电 路 故障 就 位 于 显示 过 电流 的 指示 带 与 不 显示 过 电流 的 指示 带 之 间 。 

磁力 故障 指示 器 放置 在 导体 上 ， 可 以 检测 到 电流 流 过 导体 引起 的 磁场 。 当 电流 
超过 故障 指示 器 的 额定 电流 时 ， 设 备 会 发 出 光 或 声音 等 有 警示 作用 的 信号 ， 表 示 通 
过 故障 指示 器 的 电流 已 经 超过 正常 值 ， 为 故障 电流 。 

复位 故障 指示 器 的 一 大 进步 是 增加 了 一 个 操作 按钮 ， 这 样 就 省 去 了 使 用 一 个 外 
部 工具 ， 同 时 也 省 去 了 将 故障 指示 器 从 电路 上 移 开 的 必要 (IE 17-4). 

图 17-5 所 示 的 自动 复位 特征 是 对 于 公用 事业 运行 部 门 来 讲 最 重要 的 特征 之 一 。 
工作 人 员 不 再 需要 回 到 已 修复 的 故障 电路 旁边， 逐个 检查 故障 指示 器 并 手动 重启 设 
备 。 这 些 指示 器 可 以 对 已 修复 通电 的 线路 中 的 电流 进行 取样 ， 并 以 此 来 将 故障 指示 
器 复位 。 也 就 是 说 ， 所 有 的 故障 指示 器 可 以 恢复 到 无 故障 显示 状态 。 




















图 17-4 带 复位 按钮 的 故障 指示 器 17-5 带 有 自动 复位 功能 的 故障 指示 器 
(FH E. O. Schweitzer Mfg. Co. 提供 ) (FH E. O. Schweitzer Mfg. Co. 提供 ) 





图 17-6 所 示 为 带 远 程 目标 附件 的 故障 指示 器 。 这 使 操作 人 员 不 进入 变压器 或 
开关 设备 就 能 接触 指示 器 。 它 有 时 候 应 用 于 变电站 输出 电路 ， 可 以 快速 诊断 出 哪 一 
相 出 了 故障 。 每 相 必 须 接 有 一 个 这 样 的 故障 指示 器 。 

图 17-7 所 示 为 安装 在 可 分 离 连接 器 电压 测试 点 上 的 故障 指示 咒 。 电 压 测 试点 
起 初 是 用 于 测试 线路 或 在 不 移 除 肘 形 连接 的 情况 下 通电 。 现 在 将 故障 指示 器 安装 在 
测试 点 上 又 扩展 了 它 的 用 途 。 
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图 17-6 arica H ERME HOt BR As A 图 17-7 KRETA ETAR 
(FH E. O. Schweitzer Mfg. Co. 提供 ) 电压 测试 点 上 的 故障 指示 器 


(由 E. O. Schweitzer Mfg. Co. 提供 ) 


电压 测试 点 可 供需 要 的 用 户 购 买 。 如 果 你 购置 的 可 分 离 连 接 器 已 经 有 或 者 打算 
买 这 一 功能 并 且 你 想 使 用 这 一 类 型 的 故障 指示 器 ， 你 需要 在 购买 时 详细 说 明 它 的 规 
格 。 目 前 对 于 电压 测试 点 的 物理 尺寸 还 没有 一 个 标准 。 因 此 ， 当 需要 使 用 这 一 功能 
时 要 确保 故障 指示 器 适合 对 应 的 电压 测试 点 。 回 路 正常 工作 后 ， 可 分 离 连 接 右 上 的 
故障 指示 器 通过 电压 测试 点 用 接 通电 路 中 的 能 量 进行 复位 。 之 前 的 指示 器 用 电流 或 
机 械 按钮 进行 复位 。 这 种 故障 指示 央 的 优点 在 于 不 会 被 错误 安装 ， 因 为 每 个 指示 器 
对 应 一 个 电压 测试 点 。 

图 17-8 所 示 为 故障 指示 器 在 
架空 线路 上 的 应 用 。 它 利用 来 自 
导体 电压 中 的 能 量 对 指示 器 进行 
复位 。 自 动 复 位 功能 是 指示 器 在 
地 下 应 用 的 一 个 优点 ， 而 手动 复 
位 故障 指示 需 在 架空 线路 上 应 用 
的 主要 优点 是 指示 妖 不 会 自动 
复位 。 

这 意味 着 电路 断断续续 发 生 
的 故障 一 般 很 难 找到 。 由 于 手动 
故障 指示 器 不 能 自动 复位 ， 操 作 图 17-8 故障 指示 器 在 架空 线路 上 的 应 用 
人 员 可 以 回 到 之 前 发 生 故 障 的 电 (HH E. O. Schweitzer Mfg. Co. 提供) 

















第 17 章 ， 地 下 系统 故障 点 定位 





路 附近 ， 检 查 指示 咒 以 标定 故障 点 。 
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第 18 章 电力 电缆 现场 评估 


William A. Thue 
18.1 引言 


本 章 主要 对 屏蔽 型 电力 电缆 现场 电气 性 能 测试 的 种 类 做 综述 中。 希望 帮助 
读者 在 遇 到 特定 情况 的 时 候选 择 合适 的 测试 。 现 场 测试 的 标准 包含 在 参考 文献 
[1-5] 的 IEEE 标准 中 。 

(编者 按 : IEEE 400—2001 是 涵盖 当前 条 件 下 已 有 的 所 有 测试 种 类 的 总 的 标 
准 。 标 准 还 在 修改 中 。 如 400. 1 、400. 2、400.3、400.4 等 “小 ”标准 分 别 包含 特 
定 的 测试 ， 且 比 400 更 详尽 。) 

现场 评估 大 体 上 可 分 为 下 面 三 类 

1) 验收 测试 

2) 安装 测试 

3) 维护 性 测试 
18.1.1 验收 测试 

验收 测试 是 电缆 敷设 后 〈 包 含 终 端 和 接头 但 在 电缆 加 电 前 ) 进行 的 实验 。 这 
种 测试 的 目的 在 于 确定 电缆 在 装运 、 装 外 、 敷 设 过 程 中 没有 发 生 损 坏 ; 鉴定 修理 或 
做 终端 /接头 时 的 质量 工艺 。 

验收 测试 通常 采取 比 出 厂 测试 低 一 些 的 电压 水 平和 测试 时 间 。 

18.1.2 安装 测试 

安装 测试 与 前 面 介绍 的 验收 测试 类 似 ， 但 安装 测试 是 在 电缆 敷设 后 、 安 装 接 头 
和 终端 之 前 进行 的 现场 测试 。 这 些 测试 的 目的 只 是 确定 装运 、 装 件 或 熬 设 过 程 中 电 
缆 本 体 没 有 损坏 。 

18.1.3 维护 性 测试 

维护 性 测试 的 目的 是 评估 进行 测试 时 的 电缆 系统 的 情况 。 终 端 还 有 后 续 测 试 时 
底线 测试 在 决定 偏差 方面 很 有 用 。 但 维护 性 测试 大 多 是 在 系统 服役 一 段 时 间 之 后 进 
行 的 。 这 些 测试 还 可 以 更 细 分 为 以 下 几 项 . 

18.1.3.1 通过 性 测试 

此 测试 是 用 来 在 电缆 缺陷 处 移 除 且 已 经 进行 过 合适 的 修复 之 后 对 电缆 绝缘 缺陷 
处 的 检查 ， 用 来 确定 电缆 后 续 应 用 的 可 靠 性 。 也 被 称 为 “ 行 /不 行 ”测试 或 “ 通 
过 /不 通过 ”测试 。 
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18.1.3.2 状态 评估 测试 

状态 评估 测试 是 给 绝缘 系统 老化 之 后 提供 参考 的 测试 。 一 些 测试 会 显示 出 电缆 
系统 的 全 局 情况 ， 另 一 些 会 指示 出 可 能 引起 更 大 故障 的 老化 缺陷 的 位 置 。 这 些 测试 
的 主要 目的 是 评估 被 测 电缆 将 来 的 性 能 ， 因 此 这 一 测试 也 被 称 为 “诊断 测试 ”。 

各 种 现场 评估 都 适用 于 我 们 讨论 的 现 有 的 $ ~ SOOKV 屏蔽 电力 电缆 系统 。 包 含 
简单 的 “优点 ”和 “缺点 ”列表 ， 但 是 用 户 应 该 通过 求助 于 所 参考 的 技术 资料 来 
决定 是 否 要 做 测试 ， 要 做 何 种 测试 ， 如 参考 书 中 的 材料 列表 、 近 期 的 研究 成 果 。 做 
出 决定 时 要 考虑 整个 电缆 系统 ， 包 括 接头 、 终 端 和 配套 设备 。 


























18.2 原理 








现场 评估 所 用 的 测试 设备 显然 要 尽量 小 以 便于 运 到 测试 现场 。 电 源 可 以 是 通用 
的 在 线 设备 或 者 是 可 用 的 电压 适度 提高 的 离线 设备 。 
18.2.1 测试 项 目 

所 有 这 些 测 试 由 三 个 基本 板块 构成 '". 

@ 电压 。 

o 电流 。 

@ 时 间 / 频 率 。 
18.2.2 励磁 电压 

@ 直流 电压 (DC). 

o 低频 ( 约 0.1Hz) 。 

@ 工 频 (50Hz/60Hz) 。 

e 高 频 (100 ~500Hz) 。 

o 振荡 电压 和 衰变 电压 。 
18.2.3 性 能 测试 的 项 目 

o 载 流 量 。 

o 局 部 放电 (PD). 

@ 损耗 因数 (tan8) 。 

o 衰减 电压 或 电流 。 

o 初始 /熄灭 电压 。 
18.2.4 时 间 上 的 考虑 

涉及 时 间 的 读数 会 有 很 大 差别 。 必 须 考 虑 的 因素 之 一 是 测试 中 所 用 电源 的 频 
率 ， 因 为 要 将 很 多 读数 进行 平均 ， 因 此 要 用 到 “重复 ”这 个 词 。 意 味 着 如 果 频 率 
是 0.1Hz， 将 三 个 读数 平均 ， 电 源 就 必须 要 持续 工作 至 少 30s。 如 果 频 率 是 60Hz， 
工作 时 间 就 可 以 缩短 到 2 ~3s。 

另 一 个 要 考虑 到 时 间 的 情况 是 涉及 测试 原理 的 时 候 ， 如 果实 验 目 的 是 要 线路 断 
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电 ， 故 障 发 生 ， 那 么 持续 时 间 通 常 是 指定 的 〈 最 多 1h) 。 如 果 目 的 只 是 评估 回路 情 
况 ， 就 只 需要 持续 很 短 的 时 间 (数秒 即 可 )， 在 决定 测量 时 间 长 短 时 经 验 也 会 起 到 
作用 。 

18.2.5 全 局 评估 和 精确 定位 故障 

不 同 的 测试 方法 具备 不 同 的 能 力 ， 或 精确 定位 故障 ， 或 考察 整个 回路 的 “ 平 
均 ” 水 平 ， 通 党 更 倾向 于 全 局 评估 。 如 将 要 在 本 章 中 后 面 提 到 的 ， 局 部 放电 测试 
可 以 给 出 一 个 或 多 个 故障 点 ， 而 损耗 因数 给 出 回路 测试 中 的 平均 水 平 ， 因 此 不 能 给 
出 具体 位 置 。 

故障 位 置 通常 利用 测试 指定 电缆 传输 信号 的 时 间 来 确定 。 时 域 反射 仪 (TDR) 
可 以 测量 信号 从 测量 点 到 故障 点 再 返回 〈 一 个 环 路 ) 的 时 间 ， 或 者 只 是 从 故障 点 
到 测量 点 (单程 》 的 时 间 。 波 形 的 传播 速度 随 电 缆 的 绝缘 材料 和 其 他 结构 特点 不 
同 而 变换 。 

18.2.6 需要 测试 的 量 

中 压 和 高 压 电 缆 在 装运 前 已 经 由 生产 商用 交流 CAC) 或 直流 (DC) 进行 了 详 
尽 的 测试 以 确定 电缆 性 能 与 使 用 说 明和 工业 标准 一 致 。 电 缆 在 运输 敷设 和 附件 安装 
过 程 中 容易 受到 外 部 损伤 。 因 此 电缆 在 敷设 服役 前 要 先进 行 测试 来 确定 找 出 外 部 机 
械 性 损伤 并 确定 接头 和 终端 已 妥善 安装 。 对 服役 中 的 电缆 进行 定期 测试 也 可 以 得 到 
系统 的 老化 程度 ， 减 小 或 降低 服役 中 的 故障 。 

另外 ， 许 多 用 户 发 现 随 着 时 间 的 推移 电缆 系统 会 老化 ， 运 行 故 障 十 分 棘手 。 为 
了 减少 或 降低 运行 故障 ， 用 户 要 在 和 运行 一 定时 间 后 对 电缆 进行 周期 性 测试 或 维护 性 
测试 。 电 缆 用 户 还 需要 特殊 的 诊断 测试 辅助 决定 怎样 的 失效 电缆 的 更 换 距 离 或 更 换 
次 序 更 经 济 。 

已 有 研究 结果 表明 固定 形式 的 现场 评估 可 能 导致 交 联 和 聚 乙烯 电缆 故障 (如 水 
树 ) PERL BLS! 。 这 证 明 一 些 现场 的 观察 值 会 让 我 们 重新 考虑 现场 评估 的 方式 和 
种 类 ， 如 电压 水 平 、 故 障 定位 方法 和 雷电 冲击 。 

纸 绝缘 铅 套 电缆 系统 超过 60 年 的 直流 电压 现场 评估 经 验 表明 合适 的 直流 电压 
不 会 引起 绝缘 明显 老化 ， 或 只 会 引起 可 忽略 的 缓慢 老化 。 

用 户 通过 考虑 运行 故障 的 维护 成 本 自行 决定 是 否 做 维护 性 测试 ， 包 括 无 形成 
本 、 测 试 成 本 和 对 系统 造成 损坏 的 可 能 性 。 由 于 如 今 无 损 诊 断 测试 已 经 日 趋 成 熟 ， 
用 户 可 能 会 考虑 用 一 种 或 多 种 无 损 诊断 技术 替代 老 的 电压 测试 方法 。 
































18.3 综述 


18.3.1 在 线 和 离线 测试 
离线 测试 技术 是 电缆 系统 现场 评估 常用 的 方式 。 像 它 的 名 字 所 说 的 一 样 ， 回 路 
要 停电 并 停止 运行 。 这 对 于 测试 时 比 通常 测试 电压 或 频率 高 的 测试 方法 来 讲 是 很 必 
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要 的 ， 更 不 用 说 如 果 比 运行 电压 高 的 情况 了 。 这 样 的 测试 的 缺点 在 于 为 了 测试 将 线 
路 停 运 需要 时 间 ， 这 并 不 实际 。 开 关切 换 也 需要 时 间 ， 因 此 成 本 昂贵 。 

现在 已 经 有 允许 回路 在 运行 中 进行 诊断 测试 的 测试 方法 一 一 在 线 测试 1。 
这 种 测试 方法 可 用 于 所 有 电压 等 级 的 系统 (5 ~ 500kV) 和 所 有 结构 形式 的 电线 
( 纸 绝 缘 、 交 联 聚 乙烯 绝缘 、 三 元 乙 丙 橡胶 绝缘 等 ) 。 这 种 方法 的 缺点 是 传感器 通 
常 要 放置 在 电缆 周围 或 设备 的 间隔 处 ， 如 接头 或 终端 处 。 这 种 方法 的 优点 在 于 可 以 
在 电缆 回路 加 电 时 读数 ， 不 受 时 间 、 日 期 、 年 份 和 负载 的 影响 。 
18.3.2 直流 电压 测试 

高 压 电缆 绝缘 系统 直流 测试 已 经 作为 标准 测试 很 多 年 了 ， 最 初始 于 纸 绝缘 电 
线 '”。 最 重要 的 用 途 之 一 是 测试 纸 绝 缘 铅 套 电缆 系统 ， 将 电缆 放置 到 正常 运行 电 
压 之 前 应 验证 回路 对 操作 工人 是 可 以 安全 加 电 的 。 这 种 测试 用 直流 电压 可 以 充分 做 
到 。 直 流 电 压 测 试 在 寻找 纸 绝缘 电缆 总 体 问题 中 仍 十 分 有 效 ， 也 可 以 在 周期 性 测试 
(维护 性 测试 ) 做 完 之 后 作为 验证 性 测试 。 要 考虑 的 最 重要 的 问题 是 “回路 中 还 有 
别 的 绝缘 形式 〈 如 交 联 聚 乙烯 电 缆 ) 的 电缆 么 ”? 

由 于 系统 已 经 增加 了 一 些 挤 出 绝缘 电费， 直流 测试 依然 用 与 纸 绝缘 电缆 系统 中 
相同 的 形式 。 不 幸 的 是 这 种 推断 未 经 实际 验证 和 研究 。 

研究 表明 直流 测试 对 一 些 固定 形式 的 缺陷 无 法 有 效 测量 ， 而 且 可 能 会 造成 已 有 
水 树 的 交 联 聚 乙 烯 绝缘 电缆 的 老化 情况 更 为 恶化 。 每 当 进 行 测试 时 ， 要 对 稳 态 直流 
电压 在 绝缘 系统 中 产生 的 电场 进行 充分 考虑 ， 然 而 对 于 运行 中 的 电费， 交流 电 也 会 
由 于 电缆 绝缘 的 介 电 常 数 (或 电容 ) 产生 电场 。 理 想 状态 下 ,绝缘 均匀 同一 ， 直 
流 和 交流 电场 下 电缆 绝缘 的 稳 态 应 力 分 布 形式 是 一 样 的 ， 结 果 也 是 相关 的 、 具 有 可 
比 性 的 。 然 而 包含 缺陷 的 绝缘 部 分 与 绝缘 体 的 电导 率 和 介 电 常数 的 假定 值 明显 不 
同 ， 直 流下 的 应 力 分 布 与 交流 下 的 应 力 分 布 不 再 是 对 应 的 关系 。 电 导 率 受 温度 的 影 
响 比 介 电 常数 受 温 度 的 影响 大 ， 直 流 电压 与 交流 电压 对 应 力 分 布 会 受 温 度 和 绝缘 体 
内 温度 分 布 的 影响 。 进 一 步 讲 ， 机 械 性 故障 是 由 一 种 又 一 种 的 绝缘 缺陷 引发 的 。 这 
些 机 械 故 障 反 应 与 用 电压 测试 不 同 ， 所 以 如 果 缺 陷 是 气泡 ， 那么 交流 情况 下 的 故障 
会 由 局 部 放电 引起 ， 直 流 电 压 下 发 生 的 故障 与 交流 情况 相 比 不 会 有 很 高 的 局 部 放电 
重复 率 。 在 这 些 情况 下 直流 电压 测试 不 再 很 有 效 。 然 而 ， 如 果 缺 陷 由 于 结构 热效应 
引起 故障 ， 那 么 直流 电压 测试 还 是 很 有 效 的 。 例 如 ， 直 流 电 压 测 试 可 以 检测 出 蠕 变 
界面 是 否 存 在 杂质 。 

运行 老化 后 的 挤 出 绝缘 电缆 以 当前 推荐 的 电压 水 平 进行 直流 电压 测试 可 能 导致 
电缆 重新 投 运 后 发 生 故 障 。 电 缆 如 果 保 持 运行 状态 没有 进行 直流 测试 的 话 ， 可 能 就 
不 会 发 生前 面 说 的 故障 ”1 。 进 一 步 说 ， 从 Bach 的 文章 中 中 我 们 可 以 了 解 到 ， 以 推 
荐 的 电压 水 平 ， 即 使 是 固体 绝缘 中 的 普通 缺陷 也 无 法 用 直流 电压 测试 检测 出 来 。 

对 电缆 系统 的 测试 电压 效果 和 风险 进行 工程 评估 后 ， 可 能 会 有 人 认为 直流 高 压 
只 适合 特殊 应 用 。 如 果 是 这 样 ， 直 流 电 压 测 试 的 优点 就 是 最 简单 、 使 用 最 方便 。 当 
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用 于 挤 出 绝缘 电缆 中 时 诊断 目的 的 测量 值 参考 价值 是 有 限 的 ， 但 已 经 验证 层 压 绝缘 
电缆 的 现场 评估 中 直流 电压 测试 结果 非常 好 。 
18.3.3 替代 性 测试 手段 

利用 运行 中 绝缘 应 力 分 布 提出 的 新 的 方式 作为 替代 性 测试 ， 也 可 用 于 生产 商 作 
测试 和 评估 用 。 

以 提高 的 电压 水 平 进行 工 频 交 流 测试 的 一 大 缺点 是 测试 变压器 的 体积 大 
重 ， 且 昂贵 ， 因 此 不 能 方便 地 运 到 测试 现场 。 oe 
联 电路 ) 和 变压器 补偿 (ARER) 测试 可 以 得 到 缓解 。 测 试 系统 设计 成 工 频 下 
与 电缆 谐振 ， 通 过 激励 电压 频率 或 脉冲 谐振 系统 的 适度 变化 ， 将 谐振 范围 控制 在 电 
缆 长 度 范围 内 。 理 想 状 态 下 工 频 交流 测试 适用 于 局 部 放电 定位 和 介质 损耗 因数 
(tan6) 评估。 

工 频 测 试 的 一 些 实际 应 用 中 的 缺点 可 以 通过 使 用 甚 低频 (VLF, 20. 1Hz) 电 
压 或 用 时 变 电 压 ( 如 振荡 波 电 压 ) 得 到 缓解 。 




















18.4 直流 电压 测试 


18.4.1 简介 

层 压 绝缘 电缆 系统 中 应 用 直流 电压 测试 已 有 一 段 历 史 。 高 电压 情况 下 它 应 用 于 
挤 出 绝缘 电缆 系统 的 测试 在 讨论 中 。 相 关 的 信息 参见 参考 文献 [6] 。 

本 节 讨 论 直流 电压 测试 合理 性 ， 包 括 各 种 直流 电压 现场 测试 的 优 缺 点 简介 。 直 
流 电 压 测 试 主要 分 为 两 大 类 ， 利 用 电压 等 级 分 : 低压 直流 测试 (LVDC) 涵盖 5kV 
及 以 下 电压 水 平 ， 高 压 直 流 测 试 (HVDC) 涵盖 5kV 以 上 的 电压 水 平 。 

用 直流 电压 源 测试 要 求 只 有 直流 电导 电流 ， 没 有 电容 充电 电流 。 这 会 很 大 程 
上 减 小 测试 设备 的 尺寸 和 重量 。 
18.4.2 低压 直流 测试 

用 于 产生 测试 电压 的 设备 以 商用 绝缘 电阻 测试 仪 为 代表 。 有 一 些 还 可 提供 一 定 
范围 的 可 变 电 压 。 

电缆 中 非 测 试 相 的 导体 应 接地 。 测 试点 和 远 端 都 要 被 单独 的 设备 将 末端 妥善 保 
护 ， 避 免 发 生 事故 性 接触 或 接地 。 

应 用 前 面 介 绍 的 测试 电压 一 段 指定 的 时 间 。 可 选用 一 个 以 上 的 电压 等 级 并 在 多 
个 时 间 段 记录 读数 将 测试 优化 。 

这 些 测试 设备 可 在 规定 时 间 内 测试 电缆 系统 绝缘 电阻 。IEEE 400—1991'7! +f ph 
盖 了 对 结果 的 说 明 ， 利 用 电阻 的 变化 作为 测试 进度 的 指标 。 极 化 指数 值 可 以 通过 记 
录 lmin 之 后 到 10min 之 后 的 电阻 变化 率 获 得 。 

绝缘 电缆 工程 师 协会 (CEA) 在 它 的 应 用 发 布 中 提供 绝缘 电阻 值 。 
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18.4.3 高 压 直 流 测 试 

通常 测试 所 需 电 压 由 交流 电 整 流 得 到 。 通 过 调节 输入 交流 电压 获得 不 同 的 输出 
电压 。 测 试 中 输入 电缆 系统 的 输出 电流 可 以 在 高 压 直 流 测试 中 测 得 ， 或 由 输入 交流 
电 的 变化 率 得 到 。 在 后 一 种 情况 下 ， 测 试 设备 漏电 会 影响 测试 电流 和 结果 的 说 明 。 

使 用 中 要 应 用 前 面 介 绍 的 测试 电压 一 段 指定 的 时 间 。 参 考 文献 [2] 提供 了 测 
斌 电压 选择 和 层 压 绝缘 电缆 系统 的 测试 时 间 指 南 。 

下 面 三 类 测试 可 以 用 此 装置 测试 。 

18.4.3.1 直流 耐 压 测 试 

前 面 给 定 的 电缆 用 于 规定 的 持续 时 间 。 如 果 没 有 击 穿 发 生 视 作 电缆 系统 是 可 
靠 的 。 

18.4.3.2 泄漏 电流 一 一 时 间 测 试 

给 定 电压 下 总 的 表面 泄漏 输出 电流 记录 成 一 个 时 间 函 数 。 不 同时 间 的 泄漏 电流 
E (并 非 其 独立 的 值 ) 可 作为 电缆 系统 的 诊断 信息 。 

18.4.3.3 阶 跃 电压 或 泄漏 电流 增 量 测试 

将 电压 以 小 步 长 逐渐 增加 ， 期 间 记 录 稳 态 泄漏 电流 值 ， 直 到 到 达 测 试 电压 最 大 
E, 或 电压 电流 关系 呈现 明显 非 线 性 。 与 线性 状态 的 偏差 可 以 指示 出 绝缘 缺陷 。 
18.4.4 优 缺 点 

18.4.4.1 优点 

@ 与 交流 相 比 ， 测 试 设备 相对 简单 轻便 ， 便 于 运输 。 

o 输入 功率 很 容易 达到 。 

© 层 压 绝缘 电缆 系统 有 大 量 的 成 功 测试 的 历史 和 完善 的 数据 库 。 

@ 当 电 或 热 问 题 触 发 故障 装置 时 很 有 效 。 

o 和 干 伏 级 输出 电压 的 测试 设备 与 非 直 流 测试 设备 相 比 购 买 成 本 大 体 较 低 。 

18.4.4.2 缺点 

o 对 一 些 形 式 的 缺陷 无 效 ， 如 一 些 干 净 的 空 除 和 切 痕 。 

o 低频 交流 电压 下 可 能 不 会 很 好 地 复 现 应 力 分 布 。 

@ 应 力 分 布 对 温度 和 温度 分 布 很 灵敏 。 

o 可 能 会 导致 不 被 期 望 的 空间 电荷 出 现 ， 尤 其 是 水 树 电 缆 和 附件 /电缆 绝缘 界 
面 处 。 

@ 对 有 水 树 的 挤 包 绝缘 电缆 的 长 期 性 能 可 能 产生 不 利 影响 。 

e 可 能 会 用 到 相对 较 高 的 电压 ， 从 而 导致 电缆 受 损 。 


18.5 工 频 在 线 监 测 



































18.5.1 简介 
利用 测量 局 部 放电 的 形式 ， 可 对 电缆 进行 在 线 评估 。 灵 人 敏 度 可 达到 O. 5pc, E 
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路 以 电源 额定 电压 加 电 。 高 频 电 感 式 传感器 放置 在 电缆 回路 中 易 受 外 界 影响 的 部 
分 ， 例 如 ， 检 和 修 孔 、 终 端 等 位 置 。 采 用 新 技术 进行 去 噪 获 得 高 灵敏 度 水 平 。 局 部 放 
电 水平 测 量 单位 为 mV， 而 非 pC. 
18.5.2 测量 

传感器 放置 在 电缆 线路 上 的 合适 位 置 ， 如 接头 附近 ， 通 过 频谱 获取 噪声 水 平 数 
据 。 频 率 引 起 的 高 噪声 在 数据 收集 过 程 中 可 以 避免 。 

数据 收集 到 服务 器 处 并 进行 分 析 。 测 量 点 的 位 置 和 排序 严格 按照 它们 的 发 现 次 
序 进行 ， 有 1 ~5 级 五 种 情况 。1 级 是 不 需要 进行 操作 ，2 级 是 两 年 以 内 要 进行 再 次 
测量 ，3 级 是 两 年 内 有 较 低 可 能 会 发 生 事故 ，4 级 是 两 年 内 有 可 能 发 生 事故 ，5 级 
则 意味 着 有 很 高 的 故障 发 生 可 能 ， 应 对 设备 进行 替换 。 
18.5.3 优点 

© 测试 过 程 回 路 仍 可 保持 运行 状态 。 

o 所 有 类 型 的 电缆 都 可 进行 测试 : 纸 绝缘 、 高 分 子 量 皮 乙烯 (HMWPE)、 交 
BRR Cols it (水 、 电 ) 树 交 联 聚 乙烯 (TR-XLPE) 等 。 

@ 可 测量 所 有 电压 等 级 电缆 、 接 头 、 终 端 。 

@ 可 对 40kV 变压器 进行 分 析 。 
18.5.4 缺点 

o 记录 的 衰减 的 微弱 信号 数量 庞大 ， 可 能 要 通过 额外 的 检修 孔 进 行 收集 。 

o 潮湿 的 检修 孔 可 能 需要 用 到 水 泵 。 

© 分 析 数 据 要 求 训练 有 素 的 工程 师 。 


18.6 工 频 离线 监测 











18.6.1 简介 

这 些 测量 方式 都 有 一 定 的 优点 ， 本 章 中 重点 介绍 离线 测试 的 方法 ， 测 试 中 绝缘 
上 的 应 力 与 运行 情况 下 相同 。 也 能 完成 大 部 分 通用 形式 电缆 新 产品 和 附件 的 出 厂 
测试 。 

实际 中 电缆 系统 可 以 视 为 一 个 巨大 的 容 性 负载 ， 过 去 如 果 要 给 电缆 加 载 正常 运 
行 状态 的 电 应 力 ， 就 要 用 到 笨重 且 昂 贵 的 测试 发 电机 。 可 以 采用 谐振 脉冲 测试 源 来 
免 于 使 用 巨大 且 笨 重 的 电源 ， 这 些 后 面 会 有 所 介绍 。 

工 频 测试 的 更 深入 的 优点 是 允许 进行 以 评估 为 目的 的 局 部 放电 测试 和 介质 损耗 
因数 (tand) 测试 。 其 他 测试 源 也 可 以 进行 这 些 测试 , 但 是 会 引起 解释 的 不 确定 
性 ， 因 为 这 些 测试 是 在 测试 频率 下 进行 而 非 实际 运行 频率 下 。 

测试 中 采用 与 运行 中 相同 类 型 的 电压 使 现场 评估 看 起 来 是 合理 的 。 但 是 在 工厂 
中 进行 整 盘 测试 用 到 的 工 频 变压器 也 是 一 个 巨大 且 昂 贵 的 设备 。 因 为 实际 运用 中 的 
电力 电缆 可 能 是 由 多 种 连接 方式 连接 在 一 起 的 ， 所 以 需要 用 到 更 大 的 测试 变压器 来 
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提供 电缆 系统 几何 电容 引起 的 巨大 的 无 功 电 流 。 

利用 谐振 原理 可 以 大 幅 缩小 变压器 的 尺寸 。 如 果 能 用 电感 抵消 掉 有 效 电 容 ， 谐 
振 回 路 的 乘 数 效应 ( 它 的 品质 因数 0) 可 允许 采用 小 一 些 的 测试 变压器 。 谐 振 效 
应 的 理想 情况 下 ， 测 试 变压器 只 要 提供 平衡 电缆 和 电感 中 实际 的 阻 性 损耗 就 可 以 
了 。 通 过 使 用 脉冲 谐振 电路 可 以 进一步 减 小 测试 电压 发 生 器 的 尺寸 和 重量 。 
18.6.2 测试 设备 的 要 求 

对 于 通用 的 三 种 电网 频率 和 谐振 测试 系统 有 下 列 要 求 : 

1) 测试 设备 要 求 有 一 个 可 以 与 测试 波形 峰值 相互 响应 的 输出 电压 表 。 为 方便 
起 见 ， 要 定期 对 输出 电压 的 有 效 值 进行 校正 (有效 值 是 电压 峰值 的 0.707 倍 ) 。 

2) 输出 电压 波形 是 正弦 波 ， 其 中 包含 一 个 最 小 的 电源 频率 谐 波 和 噪声 。 这 在 
进行 诊断 性 测试 时 〈 如 局 部 放电 测试 、 功 率 因数 测试 等 ) 特别 重要 。 

总 的 谐 波 和 噪声 的 最 大 值 建议 如 下 : 

e 耐 压 测试 中 输出 电压 峰值 的 +5% 。 

o 诊断 性 测试 中 输出 电压 峰值 的 +1% 。 

应 该 注意 到 用 感应 调 压 方式 的 调 压 器 易 产生 较 大 程度 的 谐 波 失真。 诊断 性 测试 
中 推荐 使 用 工 频 电 力 滤波 器 将 噪声 减 至 最 低 。 

对 于 耐 压 试验 ， 用 测试 系统 过 电流 保护 设备 来 确定 击 穿 何 时 发 生 ， 并 检测 和 指 
示 击 穿 点 。 基 于 这 个 原因 ， 要 求 操作 系统 的 断路 器 要 是 具备 高 响应 速度 和 高 重复 率 
的 电子 回路 ， 实 验 中 的 速度 要 与 实际 中 的 速度 一 致 。 
18.6.3 测试 系统 特性 

虽然 在 电源 设计 上 有 所 不 同 ， 但 常规 测试 设备 的 运行 特性 与 电力 变压器 仍 十 分 
近似 。 

谐振 系统 与 传统 变压器 运行 方式 的 不 同 之 处 在 于 被 测 电缆 电容 有 一 个 特殊 的 调 
萌 范 围 。 范 围 之 外 的 容量 不 能 通电 。 测 试 中 通过 使 用 适当 的 备用 电容 并 联 在 被 测 样 
品 两 端 可 使 串联 谐振 系统 中 加 电 的 最 小 值 降 至 零 。 并 联 谐振 测试 系统 可 以 不 连 电容 
就 直接 通电 。 最 大 值 取 决 于 电流 或 测试 系统 的 热量 变化 率 ， 测 试 中 不 能 超过 最 大 
值 。 通 用 的 调谐 范围 规定 为 20:1， 是 电容 的 最 大 最 小 值 之 比 。 

传统 变 斥 器 和 谐振 测试 变压器 都 能 给 被 测 电缆 提供 与 正常 运行 时 相同 的 电 
应 力 。 

输出 脉冲 谐振 测试 系统 由 一 个 被 调 至 很 低频 率 的 电源 频率 (如 1Hz) 构成 。 被 
测 电 缆 的 应 力 分 布 因此 与 正常 运行 时 相同 。 唯 一 的 不 同 在 于 应 力 值 的 周期 性 变化 。 
因此 对 电缆 的 测试 持续 时 间 要 适当 加 长 才能 获得 与 恒定 幅 值 电源 频率 测试 相同 的 电 
压 - 时 间 特 性 。 
18.6.4 测试 过 程 

18.6.4.1 以 系统 电压 测试 (FÆ) 

工作 人 员 对 架空 线路 巡视 后 需 对 线路 进行 重合 闸 操 作 ， 系 统 电 压 测试 是 其 间 较 
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实用 的 做 法 。 近 视 的 目的 是 确定 故障 设备 移 除 后、 故障 线 恢 复 后 、 馈 线 从 交流 回路 
中 分 离 后 是 否 有 损坏 。 这 些 操作 中 用 到 的 熔 丝 与 常用 的 断路 器 中 熔 丝 太 寸 相同 。 

开 合 总 的 线路 系统 的 操作 人 员 已 经 对 地 下 住宅 配 电 (URD) 回路 进行 过 上 述 
操作 。URD 回路 可 以 通过 总 的 断路 顺 或 搬 拔 式 电缆 终端 进行 重复 加 电 。 在 某 些 情 
况 下 ， 连 续 重 合 闸 和 断 电 操作 可 用 于 隔离 故障 点 。 但 此 操作 由 于 容易 对 地 下 配 电 系 
统 造成 严重 损坏 ， 故 应 谨慎 进行 。 这 种 重合 闸 方式 可 能 引起 瞬时 高 压 ， 并 可 能 因此 
对 回路 造成 极 大 的 电流 冲击 。 这 两 种 情况 都 可 能 导致 地 下 回路 寿命 减 短 、 可 靠 性 
降低 。 

已 经 研制 出 了 为 避免 使 故障 回路 再 次 通电 的 装置 。 采 用 标准 的 测试 仪 咒 ， 高 压 
整流 器 、 合 适 的 适配器 和 交流 电源 ， 就 可 以 对 地 下 回路 进行 测试 ， 以 确定 该 回路 是 
和 否 适 合 再 次 通电 。 常 用 于 总 体 测试 的 分 相 的 电压 测试 仪 经 调整 后 可 与 高 压 整流 器 和 
适 配 需 配合 用 于 地 下 回路 的 测试 。 电 压 表 可 以 指示 被 测 回路 的 充电 电流 。 由 于 地 下 
系统 容 性 很 高 ， 所 以 正常 回路 首次 接 入 测试 装置 时 也 会 显示 很 高 的 读数 。 随 着 电容 
充电 过 程 的 结束 ， 电 压 表 上 的 读数 会 减 小 ， 如 果 读 数 不 减 小 ， 即 说 明 回 路 有 故障 。 

上 述 任 一 实验 完成 后 ， 回 路 要 整体 接地 ， 接 地 时 间 应 大 于 测试 时 间 的 四 倍 以 确 
保 系统 安全 。 测 试 电压 的 上 升 速率 和 下 降 速 率 推荐 值 约 为 1kV/s。 

新 电缆 系统 验收 试验 要 对 系统 加 指定 电压 ， 持 续 时 间 通 常 为 15min。 维 护 试验 
为 5 ~15min。 所 有 的 诊断 性 测试 〈 如 局 部 放电 测试 ) 都 应 控制 在 这 样 的 时 长 。 电 

压 值 变化 应 维持 在 1% 之 内 。 
























































18.7 局 部 放电 测试 


18.7.1 概述 

局 部 放电 (PD) 测试 是 评估 电力 电缆 系统 绝缘 水 平 的 重要 手段 ， 尤 其 是 对 撞 
包 绝缘 材料 而 言 更 是 如 此 。 此 技术 有 一 个 明显 的 优势 ， 可 以 通过 TDR 技术 对 放电 
位 置 进行 精确 定位 。 

本 章 从 两 点 上 考虑 局 部 放电 : 对 电缆 全 系统 中 所 有 局 部 放电 的 测量 ， 以 及 对 单 
个 放电 位 置 的 定位 。 局 部 放电 在 电缆 系统 中 的 高 频 信号 会 由 于 电缆 阻抗 的 变化 而 衰 
减 。 有 屏蔽 层 的 中 压 电 缆 中 衰减 就 很 明显 。 由 于 金属 表面 搭 接 部 分 腐蚀 会 比较 严 
重 ， 导 致 屏蔽 的 功能 区 变 成 了 一 个 打开 式 的 螺旋 结构 ， 而 非 管 状 结构 。 这 部 分 阻抗 
的 增加 会 大 大 减 小 传感器 获得 的 局 部 放电 信号 ， 使 测试 结果 不 可 信 。( 这 种 情况 可 
以 通过 在 电缆 系统 上 设置 TDR 信号 很 快 地 判断 出 来 ， 而 非 实际 的 PD 测试 ， 如 果 返 

回信 号 没有 出 现在 传感器 上 ， 那 么 显而易见 的 ，PD 测试 没有 起 作用 。) 
18.7.2 局 部 放电 的 测量 

对 全 卷 的 挤 包 绝缘 电缆 而 言 ， 绝 缘 的 局 部 放电 测试 可 能 是 最 重要 的 测试 。 通 
常 ， 采 用 工 频 电压 测试 ， 也 可 以 采用 VLF (其 低频 ) 电压 和 比 正常 工作 时 对 地 电 
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压 更 高 的 电压 进行 。 经 验 表 明 ，PD 测试 对 绝缘 小 瑕 症 的 检验 是 很 精确 的 ， 比 如 绝 
缘 屏 蔽 层 中 的 空 腔 和 断面 。 

为 了 确定 安装 的 电缆 在 运输 、 敷 设 、 接 头 及 终端 安装 过 程 中 是 否 造 成 损伤 ， 应 
对 安装 后 的 电缆 重复 进行 PD 测试 。 以 往 由 于 其 他 PD 信和 号 存在 导致 现场 测试 难以 
实现 。 

只 要 将 噪声 信号 降 到 被 测 局 部 放电 信号 强度 以 下 ， 局 部 放电 测试 就 可 以 提供 大 
量 有 效 的 诊断 数据 。 通 过 观察 局 部 放电 信号 的 幅 值 和 相位 以 及 它们 随 测 试 电压 增 减 
出 现 的 变化 ， 就 会 给 出 故障 位 置 和 故障 类 型 的 信息 ， 以 及 该 缺陷 可 能 对 电缆 寿命 造 
成 的 影响 。 

现场 局 部 放电 测试 应 采用 一 定 手 段 降低 噪声 信和 号， 通常 包括 采用 独立 的 测试 电 
压 源 〈 如 电动 发 电机 ) ， 电 源 线 ， 高 压 滤 波 器 ， 屏 项 。 某 些 情况 下 还 会 用 到 桥 式 检 
测 回 路 。 

也 可 通过 在 线 方式 检测 局 部 放电 ， 采 用 在 接头 或 终端 上 连接 特殊 传感器 获取 放 
电信 号 频谱 的 方法 。 电 缆 系 统 中 产生 的 信号 是 独立 的 ， 所 以 不 同 电源 产生 的 信号 是 
可 以 区 分 开 来 的 。 

言 号 区 分 完成 后 经 过 适当 的 软件 将 他 们 标记 。 

简 而 言 之 ， 如 果 电 缆 系 统 可 以 通过 进行 现场 测试 来 表明 它 的 局 部 放电 水 平 与 出 
三 测 试 时 电缆 及 其 附件 的 局 部 放电 水 平 具有 可 比 性 ， 就 是 电缆 系统 处 于 良好 状态 的 
最 有 力 证 据 。 

18.7.3 测试 设备 

市 面 上 局 部 放电 测试 设备 的 激励 电压 频率 同时 包含 0. 1Hz 和 工 频 。 对 于 运行 
频率 为 50 ~ 60Hz 的 线路 ， 采 用 谐振 变压器 。 谐 振 设 备 和 0. 1Hz 的 设备 都 相对 较 小 
以 便于 安装 在 货车 或 拖车 上 。 

测试 时 首先 进行 TDR 测试 ， 确 定 回 路 长 度 ， 接 头 位 置 和 中 性 线 情况 。 

18.7.3.1 优点 

o 能 够 定位 局 部 放电 位 置 。 

o 既 可 测量 放电 初始 电压 ， 也 可 测量 放电 熄灭 电压 。 

o 电压 施加 方式 : 在 约 10s 的 加 压 后 ， 持 续 约 2s。 

@ 运行 电压 的 1.3 ~2.0 倍 进行 的 局 部 放电 测试 可 显示 XLPE 电缆 和 TR-XLPE 
电缆 近期 发 生 的 故障 情况 。 

18.7.3.2 缺点 

o 挤 包 绝缘 电缆 的 接头 和 终端 处 的 局 部 放电 值 远 高 于 可 接受 水 平 ， 且 并 没有 
与 附件 剩余 寿命 之 间 形 成 已 知 的 关联 。 

e 由 于 信和 号 会 减弱 ， 所 以 被 测 电 缆 长 度 只 能 限制 在 1 ~2mile。 

o 由 于 可 能 造成 额外 的 信号 减弱 ， 接 头 也 限制 了 被 测 电缆 的 长 度 。 

@ AF 2V, 的 测试 电压 可 能 造成 挤 包 绝缘 的 损坏 。 
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18.8 损耗 因数 测试 


18.8.1 概述 

运行 中 电缆 的 周期 性 测试 要 与 终端 系统 老化 相配 合 来 减 小 或 限制 故障 。 损 耗 因 
数 测试 是 对 服役 中 电缆 现场 测试 的 诊断 测试 技术 。 
18.8.2 介质 损耗 

运行 中 的 屏蔽 电缆 可 被 描述 为 如 图 18-1 所 示 的 等 效 电路 。 电 缆 单 位 长 度 的 电 
容 C 为 

C =7. 354/elog,,(d,/d, ) (18-1) 

RP, e 为 绝缘 介 电 常数 ; 4d. 为 绝缘 外 径 ;d. 为 绝缘 内 径 (导体 屏蔽 外 径 )。 

如 果 同 轴 导 体 之 间 的 空间 被 通用 的 绝缘 材料 填充 ， 则 电缆 单位 长 度 的 电导 
GH 








G =2tke, fCtand (18-2) 
tand 的 值 可 用 于 表征 交流 电场 下 绝缘 介 电 损耗 。 此 值 被 称 为 材料 的 损耗 因数 或 
介质 损耗 角 正 切 。 表 6-1 所 示 为 e, 和 tand 典型 值 。 
当 外 加 电压 为 了， 穿 过 无 损 介 质 的 电流 为 上 ， 材 料 损耗 引起 的 电流 为 ， 如 图 
18-2 所 示 。 角 度 由 两 电流 构成 , 7= 丰 + 和 克之 间 的 夹 角 为 6。7= 帮 + 关 和 电压 了 
之 间 的 夹 角 为 gg，cos 9 是 功率 因数 。I、1.、1 都 是 相 量 值 。 

















kÀ I 
ô 
Ic 
图 18-1 电力 电缆 损耗 部 分 等 效 回路 图 18-2 介质 损耗 相 量 图 





18. 8.3 方法 

tand 值 测 试 是 在 电缆 运行 电压 下 评估 电缆 绝缘 水 平 的 诊断 性 测试 。 测 试 既 可 在 
运行 频率 下 进行 ， 也 可 在 甚 低频 电压 下 进行 (0. 1Hz) 。 如 果 个 别 绝缘 类 型 的 电线 
出 现 tan6 实测 值 大 于 经 验 值 ， 则 表明 该 电缆 有 缺陷 ， 应 安排 奉 换 。 如 果 tand 实测 
值 比 历史 值 低 ， 则 应 做 额外 的 测试 以 确定 该 电缆 绝缘 是 否 有 缺陷 。 

对 于 1500mile 长 的 交 联 聚 乙烯 绝缘 电缆 而 言 ， 已 有 确定 的 合格 值 ，tan6 =4 x 
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10 一 。 如 果 电 缆 实 测 的 tan6 >4 x10 一 ， 表 明 电 缆 绝 缘 中 混 有 水 分 CK), HAS 
可 运行 ， 但 应 尽早 安排 更 换 。 如 果 电 缆 实 测 的 tan6 <10 ， 也 不 能 确定 电缆 绝缘 的 
完整 性 。 电 缆 的 绝缘 可 能 在 有 很 多 小 缺陷 的 情况 下 正 党 运行 很 多 年 。 可 以 经 常 测试 
tan6 值 ， 进 而 在 得 知 损耗 因数 的 基础 上 采取 适当 措施 。 不 过 在 某 些 情况 下 ， 电 缆 只 
是 有 一 个 或 几 个 大 的 故障 点 就 会 导致 不 能 重新 投 运 或 再 次 加 电 后 数 天 内 出 现 问题 ， 
因此 如 果 测 得 的 tand <4 x 10“”， 推 荐 对 电缆 进行 3V, 甚 低频 电压 测试 ， 以 确定 该 
移 除 还 是 修复 这 些 大 的 缺陷 。 
18.8.4 测量 方法 和 仪器 

采用 桥 型 回路 测量 电缆 电容 和 tan6。 最 常用 的 是 西林 (Schering) 电 桥 和 变 压 
器 比例 臂 电 桥 。 无 论 哪 个 测试 设备 都 要 求 用 同一 个 交流 高 压 源 和 无 损耗 电容 。 电 桥 
平衡 后 ， 损 耗 因数 和 电缆 电容 为 























西林 电 桥 
tand =2nfC,R, (18-3) 
Cy =CyR,/R, (18-4) 
变压器 比例 辟 电 桥 
tand =27/C,R, (18-5) 
Cy =C,W,/W, (18-6) 


18.8.5 优点 
@ tan6 诊断 性 测试 是 对 电缆 绝缘 老化 及 损坏 情况 进行 可 行 性 评 佑 。 
@ 以 工作 电压 水 平 的 交流 电压 进行 测试 。 
o 使 用 工 频 或 者 甚 低 频 (VLF) 进行 测试 。 
@ tan6 测试 既 可 用 于 挤 包 电缆 ， 也 可 用 于 纸 绝缘 铅 套 电缆 。 
o 如 果 电 缆 没 有 通过 tand 测试 ， 该 电缆 仍 可 重新 投 运 直至 对 其 检修 或 更 换 。 
© 对 tan6 值 的 监测 可 以 提供 电缆 运行 历史 并 可 获得 其 间 老 化 情况 。 
18.8.6 缺点 
o 即使 电缆 通过 了 tan6 值 的 测试 ， 也 不 能 表明 电缆 系统 是 可 靠 的 。 
o 对 于 电缆 系统 绝缘 的 大 缺陷 ， 依 然 需要 进行 甚 低 频 电 压 测 试 和 击 穿 测 试 才 














损耗 因数 的 典型 值 见 表 6-1 。 
18.8.7 ” 甚 低频 正弦 波 下 损耗 因数 

18. 8.7.1 方法 

Bach 报告 中 介绍 挤 包 绝缘 电缆 可 用 甚 低频 电压 (0. 1Hz 正弦 波 ) 测试 损耗 因 
数 tan6 以 监测 老化 情况 中 。0. 1Hz 的 电缆 损耗 因数 主要 取决 于 电缆 绝缘 中 水 树 造 成 
的 损坏 ， 而 非 导 体 表面 的 水 分 。 以 0. 1Hz 正弦 波 电 压 测 量 损耗 因数 的 测试 可 提供 
具有 对 比 性 的 聚 乙 烯 、 交 联 聚 乙烯 和 乙 丙 橡胶 等 类 型 绝缘 的 测试 数据 。 从 测试 数据 
可 看 出 电缆 绝缘 在 全 新 状态 、 有 缺陷 状态 和 严重 老化 状态 时 的 不 同 。 以 0. 1Hz 下 
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弦 波 电压 进行 测试 是 诊断 性 测试 。 预 防 性 维护 程序 中 应 对 电缆 系统 进行 测试 ， 测 试 
后 重新 进入 运行 状态 。 其 低频 电压 测试 得 到 的 损耗 因数 数据 可 以 作为 判断 电缆 是 否 
需要 更 换 或 维修 的 根据 。 

18.8.7.2 测试 设备 

将 具备 测试 损耗 因数 功能 的 可 编程 的 高 压 甚 低频 测试 发 电机 连接 在 被 测 电 缆 上 。 
如 果 在 测试 电压 V, 下 得 到 的 6>4 x10 习 ,说 明 电 缆 已 老化 至 应 该 更 换 的 程度 。 为 避 
免 发 生 击 穿 ， 测试 电压 不 应 升 至 V, 以 上 。 若 对 于 测试 电压 V, 得 到 的 tand <<4 x 
10 飞 ， 该 老化 电缆 应 再 进行 3V, 持 续 60min 的 其 低频 电压 测试 。 如 果 测 试 通过 ， 则 
可 不 做 保留 地 重新 投入 运行 。 甚 低频 电压 下 的 损耗 因数 测试 可 作为 判断 电缆 是 否 需 
要 更 换 或 维修 的 参考 。 

18.8.7.3 优点 

@ 本 测试 是 非 破 坏 性 的 诊断 测试 。 

o 电缆 测试 时 采用 运行 时 的 相对 地 电压 。 

@ 可 对 被 测 电缆 进行 分 级 ， 如 完好 、 老 化 、 严 重 老化 等 。 

o 可 对 电缆 绝缘 及 其 老化 过 程 进 行 监测 ， 并 作为 计划 更 换 或 维修 的 依据 。 

o 测试 设备 运输 方便 ， 与 标准 的 电线 故障 定位 设备 电源 要 求 相同 。 

18.8.7.4 缺点 

最 大 可 靠 测试 电压 有 效 值 为 36kV， 最 大 容 性 负载 约 为 3uF。 

o 测试 工作 最 好 在 近似 的 电缆 系统 数据 上 传 完 成 后 进行 。 


18.9 ”其 低频 测试 





18.9.1 概述 

甚 低频 测试 可 被 归 类 为 耐 压 测试 或 诊断 性 测试 。 耐 压 测 试 中 绝缘 缺陷 会 导致 击 
穿 。 故 障 维修 后 对 绝缘 进行 复 测 直 至 其 通过 耐 压 测试 。 现 已 考虑 将 耐 压 测 试 列 为 破 
坏 性 测试 1。 

在 电缆 绝缘 严重 老化 的 极端 情况 下 ， 诊 断 测试 可 能 会 加 重 电缆 老化 情况 甚至 在 
测试 完成 前 就 发 生 击 穿 。 

甚 低频 耐 压 测试 有 以 下 几 种 : 

© 余弦 波 VLF 测试 。 

@ 正弦 波 VLF 测试 。 

@ 以 可 控 速 率 翻转 的 方 波 VLF 测试 。 

其 低频 诊断 测试 有 以 下 两 种 . 

o 介质 损耗 因数 tan6 的 VLE 测试 。 

o 局 部 放电 VLF 测试 。 

现场 测试 中 常 采用 诊断 测试 和 耐 压 测试 组 合 的 方式 。 通 过 对 比 两 种 测试 的 操作 
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简易 程度 和 性 价 比 决定 选用 哪 种 。 国 际 标准 中 对 可 选 的 各 种 商业 用 途 的 甚 低 频 测 试 
都 有 介绍 。 
18.9.2 其 低频 耐 压 测试 

美国 电力 科学 研究 院 (EPRI) 和 加 拿 大 电气 协会 (CEA) 建立 了 一 项 研究 ， 
目的 是 确定 对 于 在 役 有 老化 情况 的 电力 电缆 而 言 ，0. 1Hz 的 甚 低频 测试 的 优 缺 点 ， 
以 及 是 否 能 够 代替 直流 维护 性 测试 ” 。 直 流 测试 能 够 确定 电缆 的 完整 性 并 区 分 出 
薄弱 环节 电缆 。 

对 挤 包 绝 缘 电 缆 的 故障 定位 和 预防 性 测试 已 经 得 到 了 一 定 程 度 的 重视 ， 这 种 重 
视 源 于 人 们 对 和 暂 态 电压 和 直流 测试 会 缩短 XLPE 和 TR-XLPE 绝缘 电缆 的 寿命 。 虽 
然 对 EPR 绝缘 电缆 的 影响 还 是 未 知 的 ， 但 也 已 经 列 人 考虑 范围 。 

这 项 研究 的 实验 室 阶段 要 评估 各 种 绝缘 类 型 以 及 老化 情况 电费。 在 实验 室 评估 
中 ， 对 15kV 的 模型 XLPE 绝缘 电缆 以 及 运行 过 的 XLPE 绝缘 电缆 施加 不 同 的 电压 。 
对 全 尺寸 的 EPR 绝缘 电费、PILC 和 过 渡 接 头 上 进行 了 类 似 的 试验 。 试 验 的 结果 证 
明 : 低频 交流 试验 能 够 在 较 低 的 电压 下 (与 直流 试验 相 比 ) 发 现 XLPE 绝缘 和 过 渡 
接头 上 的 缺陷 ， 同 时 还 避免 了 直流 电压 试验 对 电缆 的 不 利 影响 。 

一 旦 所 用 试验 电压 值 和 试验 时 间 确 定 下 来 ， 现 场 测试 在 四 个 电力 系统 中 进行 。 
结论 是 0. 1Hz 测试 的 效果 可 以 充分 替代 直流 测试 。0. 1Hz 的 波形 因子 与 系统 波形 因 
子 相 同 ， 在 交流 击 穿 电压 幅 值 减 小 过 程 中 未 发 现 损坏 。 一 旦 测试 过 程 中 回路 发 生 击 
穿 ， 较 低 的 测试 电压 能 减少 系统 必须 承受 的 暂 态 电压 数值 。 

15kV 电缆 系统 的 0. 1Hz 测试 程序 是 加 载 22kV 电压 ， 持 续 13min 。 其 他 电压 等 
级 建议 值 是 5 ~35kKV。 美 国 东部 的 一 个 大 型 电站 已 经 在 混合 电缆 系统 中 采用 这 种 测 
试 方法 很 多 年 ， 并 且 得 到 令 人 满意 的 效果 。 目 前 仍 缺 乏 对 在 役 挤 包 绝缘 电缆 的 长 期 
影响 的 结论 。 

18.9.3 余弦 波 甚 低 频 测 试 

18.9.3.1 方法 

其 低频 电缆 测试 设备 发 出 0. 1Hz 双 极 性 脉冲 波 ， 而 后 转换 为 正弦 波 。 工 频 正 
弦 波 会 造成 绝缘 缺陷 处 局 部 放电 ，0. 1Hz 脉冲 波 会 产生 击 穿 通道 。 缺 陷 处 会 在 数 分 
钟 内 检测 到 ， 并 发 展 为 失效 点 。 之 后 就 可 以 较 容易 地 通过 常规 的 电缆 故障 定位 设备 
进行 定位 。 电 缆 系 统 此 项 试验 在 预防 性 试验 过 程 中 和 故障 后 进行 。 检 测 出 的 故障 可 
以 迅速 得 到 修复 ， 并 且 测 试 过 程 不 会 造成 其 他 损伤 。 若 电缆 系统 通过 甚 低频 测试 ， 
则 可 以 恢复 运行 。 

18.9.3.2 测试 设备 

用 直流 试验 装置 作为 高 压 源 。 用 直流 -交流 变换 器 将 直流 电压 转换 为 其 低频 交 
流 测 试 信号 。 变 换 器 由 一 个 高 压 扼 流 图 和 旋转 整流 器 组 成 ， 旋 转 整流 央 每 Ss XTA 
系统 进行 一 次 极 性 反 转 。 这 会 产生 0. 1Hz 的 双 极 性 波形 。 由 高 压 扼 流 圈 和 与 电缆 
电容 并 联 的 电容 器 构成 的 谐振 电路 确保 在 工 频 范围 内 正弦 极 性 变换 。 通 过 使 用 谐振 
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电路 ， 在 电缆 系统 加 电 之 前 改变 电缆 电压 极 性 。 在 一 个 周波 中 只 有 负 半 周 中 电线 系 
统 的 泄漏 损失 需要 填补 。 

0. 1Hz 测试 装置 可 能 可 以 通过 可 靠 的 直流 高 电位 装置 与 通用 电缆 故障 定位 和 
电缆 测试 系统 有 机 结合 。 独 立 的 其 低频 测试 系统 要 通过 增加 故障 定位 系统 进行 


2z 
完善 。 


被 测 电缆 应 与 甚 低频 测试 系统 相连 ， 通 过 5 ~6 次 的 加 压 ， 最 终 将 电压 升 至 
3V, (V, 是 相对 地 电压 )。 推 荐 测试 时 间 为 15 ~ 60min。 电 缆 系 统 通过 甚 低频 电压 
测试 之 后 ， 将 电压 逐渐 降 至 零 ， 测 试 系统 放电 并 接地 。 若 电缆 未 通过 测试 ， 则 将 测 
试 装 置 关闭 ， 给 系统 放电 。 而 后 采用 通用 电缆 故障 定位 设备 确定 故障 位 置 。 

18.9.3.3 优点 

o 甚 低频 测试 采用 可 变换 极 性 的 0. 1Hz 脉冲 波 。 工 频 正弦 变换 可 能 导致 弱点 
出 现 局 部 放电 ，0. 1Hz 脉冲 波 可 能 导致 击 穿 通道 生成 。 

o 高 压 脉冲 间 的 正弦 变换 避免 了 行 波 生成 。 

e 由 于 不 断 变换 极 性 ， 所 以 不 会 产生 危险 的 空间 电荷 。 可 采用 三 倍 相 对 地 电 
压 水 平 的 交流 电压 对 电缆 进行 测试 ， 在 尺寸 、 重 量 和 容量 等 方面 可 与 直流 电压 测试 
相 比 较 。 

o 甚 低 频 测 试 既 可 用 于 挤 包 绝缘 电缆 ， 也 可 用 于 充 油 低 绝 缘 电 缆 。 

o 别 除 一 些 电缆 绝缘 的 单独 缺陷 之 后 进行 余弦 脉冲 波 甚 低 频 测试 的 效果 最 好 。 
用 甚 低频 测试 可 以 在 不 破坏 电缆 系统 完整 性 的 前 提 下 确定 电缆 的 故障 。 

o 如 果 电 缆 系 统 通 过 了 推荐 的 0. 1Hz 甚 低 频 测 试 ， 则 可 以 重新 投 运 。 

18.9.3.4 缺点 

o 如 果 被 测 电缆 绝缘 受到 了 大 范围 的 水 树 损 伤 或 电离 作用 ， 那 么 仅 进行 甚 低 
频 测 试 就 不 够 可 信 。 需 要 对 绝缘 损耗 进行 其 他 测试 。 

o 因 目 前 的 条 件 所 限 ， 最 大 测试 电压 只 能 达到 56kV。 

18.9.4 正弦 波 甚 低频 测试 

18.9.4.1 方法 

其 低频 测试 装置 产生 小 于 1Hz 正弦 波 。 如 果 电 缆 缺 陷 处 的 场 强 超过 绝缘 介 电 
强度 就 会 发 生 局 部 放电 。 局 部 场 强 与 所 加 电压 、 缺 陷 形 状 和 空间 电荷 成 函数 关系 。 
局 部 放电 信和 号 产生 后 ， 局 部 放电 通道 会 发 展 成 击 穿 通道 ， 可 采用 通用 的 可 靠 方法 进 
行 定 位 。 检 定 出 的 故障 可 以 迅速 得 到 修复 。 若 电缆 通过 甚 低频 测试 ， 则 可 重新 投入 
运行 。 

18.9.4.2 测试 设备 

将 其 低频 测试 设备 与 被 测 电缆 或 电缆 系统 相连 。 将 测试 电压 调节 至 3V,。 推 荐 
的 测试 时 间 为 60min 或 不 少 于 其 低频 测试 规程 中 的 规定 值 。 其 低频 测试 设备 有 足够 
的 容量 可 以 给 已 知 的 电缆 系统 充电 和 损耗 。 电 缆 系统 通 过 其 低频 测试 之 后 ,测试 电 
压 降 为 零 ， 测 试 设备 和 电缆 系统 放电 并 接地 。 如 果 电 缆 系 统 未 通过 其 低频 测试 ， 则 
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关闭 测试 设备 ， 电 缆 系 统 及 测试 系统 放电 并 采用 通用 方法 对 电缆 故障 定位 。 

除 通用 0. 1Hz 正弦 波 其 低频 测试 系统 外 ， 还 有 一 些 不 同方 法 的 测试 可 满足 对 
电缆 系统 测试 的 要 求 ， 且 已 经 历经 多 年 应 用 : 

1) 对 于 混合 绝缘 电缆 ， 采 用 频率 低 于 0. 1Hz 的 其 低频 测试 ， 高压 发 生 器 发 出 
可 编程 测试 电压 波形 进行 测试 : 

D 正弦 波 测试 电压 。 

D 固定 扭转 速率 的 双 极 性 波形 。 

© 控制 直流 测试 电压 为 正极 性 和 负极 性 的 。 

D 对 所 有 电压 波形 进行 逐 级 测试 。 

2) 利用 可 进行 损耗 因数 (tan8) 测量 的 高 压 发 生 器 进行 0. 1Hz 的 其 低频 
测试 。 

3) 采用 无 局 部 放电 设备 的 其 低频 测试 ，0. 1Hz 高 压 发 生 器 进行 局 部 放电 
测试 。 

4) 采用 无 局 部 放电 设备 的 甚 低 频 测 试 ， 高 压 发 生 器 发 出 固定 扭转 速率 的 双 极 
性 脉冲 波 进行 局 部 放电 测试 。 

18.9.4.3 优点 

e 被 测 电缆 上 所 加 电压 为 三 倍 导 体 对 地 电压 的 交流 电压 。 发 生 局 部 放电 后 ， 
电缆 缺陷 处 会 产生 击 穿 通道 。 

e 由 于 不 断 变换 极 性 ， 电 缆 绝 缘 中 不 会 产生 危险 的 空间 电荷 。 

o 测试 设备 均 易 于 运输 上 且 用 电量 与 通用 电缆 故障 定位 设备 相 匹配 。 

o 甚 低频 测试 既 可 用 于 挤 包 绝缘 电缆 ， 也 可 用 于 纸 绝缘 电缆 。 将 一 些小 故障 
从 绝缘 状况 良好 的 电缆 中 剔除 可 以 使 正弦 波 甚 低频 测试 结果 达到 最 优 。 甚 低频 测试 
可 以 在 不 破坏 电缆 系统 完整 性 的 情况 下 确定 故障 位 置 。 如 果 电 缆 通 过 了 推荐 的 
0. 1Hz 甚 低频 测试 ， 则 可 以 重新 投入 运行 。 

@ 对 严重 老化 的 电缆 绝缘 进行 可 靠 性 测试 的 0. 1Hz 损耗 因数 测试 设备 也 可 用 
于 0.1Hz 耐 压 测试 。 

18.9.4.4 缺点 

o 如 果 被 测 电 缆 中 存在 大 量 水 树 或 其 他 劣化 情况 ， 那 么 仅 进行 甚 低频 耐 压 测 
试 就 变 得 不 够 可 信 。 需 要 对 绝缘 损耗 进行 其 他 测试 。 

e@0.1Hz 条 件 下 ,测试 电压 有 效 值 最 大 限制 在 36kV， 容 性 负载 最 大 约 为 
0. 3kF。 这 就 限制 了 可 测 电缆 系统 的 大 小 。 就 必须 对 电缆 系统 进行 长 期 测试 ， 会 增 








大 测量 的 不 便 。 
18.9.5 其 低频 正弦 波 tan6 测试 
18.9.5.1 方法 


Bahder “| 最 先 将 损耗 因数 (tan8) 测量 用 于 挤 包 绝缘 电缆 老化 过 程 监测 。Bach 
介绍 了 0. 1Hz 条 件 下 损耗 因数 的 增加 和 工 频 下 绝缘 击 穿 电压 水 平 的 降低 之 间 的 关 
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系 。0. 1Hz 条 件 下 的 损耗 因数 主要 决定 于 电缆 绝缘 中 水 树 引 起 的 破坏 ， 而 非 导电 面 
上 的 水 分 。0. 1Hz 的 正 弱 波 条 件 下 损耗 因数 的 测量 给 出 了 聚 乙 烽 、XLPE 、EPR 等 
材料 的 老化 过 程 对 比 。 测 试 结果 可 明显 看 出 未 老化 绝缘 、 老 化 绝缘 、 严 重 老化 绝缘 
的 不 同 。0. 1Hz 正弦 波 损耗 因数 测试 可 用 于 诊断 性 测试 。 在 预防 性 维护 中 对 电缆 进 
行 此 项 测试 ， 测 试 后 重新 投 运 。 甚 低频 下 的 损耗 因数 测试 可 用 于 判断 电缆 是 否 需要 
更 换 或 维修 。 

18.9.5.2 测试 设备 

将 被 测 电 缆 与 具备 损耗 因数 测试 能 力 的 0. 1Hz 甚 低频 可 编程 高 压 发 生 器 相连 。 
测试 V 和 2V。 下 的 tand 值 和 两 个 电压 水 平 下 的 结果 变化 Atan6。 测 得 的 值 作为 区 
分 电缆 绝缘 水 平 处 于 良好 、 缺 陷 还 是 严重 老化 的 判 据 。 

例如 ， 以 频率 0. 1Hz 的 电压 V, 对 交 联 聚 乙烯 绝缘 测试 ， Æ tand >2x107°, Ml 
电缆 需要 更 换 。 为 避免 击 穿 不 可 将 测试 电压 升 至 大 于 V,。 若 上 述 条 件 的 测试 中 
tan6 >> 1.2 x10-3， 则 需 对 电缆 进行 60min 的 3V, 电压 水 平 甚 低频 测试 。 通 过 测试 
后 电缆 方 可 重新 运行 。 

如 果 以 V, 和 2V, 电压 水 平 进行 的 0.1Hz 测试 得 到 的 结果 显示 1.2 x 10-3 <tand < 
2x107, H Atan6 <0.6， 那 么 电缆 可 以 继续 运行 ， 但 每 半年 要 进行 一 次 测试 。 

如 果 以 V, 和 2V, 电压 水 平 进行 的 0. 1Hz 测试 得 到 的 结果 显示 1.2 x10-3 <tand < 
2x107, H Atanô>1.0, 那么 应 对 电缆 进行 更 换 。 

值得 一 提 的 是 ， 对 于 不 同 绝缘 、 不 同安 装 情 况 的 各 种 电缆 而 言 ，tan6 的 品质 因 
数 与 前 面 给 出 的 相 比 可 能 有 很 大 不 同 。 对 于 特种 电缆 ， 对 比 当 时 的 测试 结果 和 经 验 
数据 ， 测 试 给 出 的 值 是 最 优 的 。 

18.9.5.3 优点 

© 本 测试 为 非 破 坏 性 诊断 试验 。 测 试 电压 为 交流 电 ， 等 于 导体 对 地 电压 。 

o 电缆 系统 绝缘 可 被 分 为 良好 、 有 缺陷 及 严重 劣化 三 个 等 级 。 

o 对 电线 绝缘 情况 进行 长 期 监测 并 生成 一 个 历史 记录 。 可 对 电缆 系统 下 一 步 
进行 计划 和 安排 ， 如 更 换 和 注入 修复 工作 。 

o 测试 设备 便于 运输 ， 用 电 需 求 也 与 通用 电缆 故障 定位 系统 相同 。 


















































18.9.5.4 和 缺点 
@ 对 于 0. 1Hz 甚 低 频 测 试 设备 ， 最 大 测试 电压 有 效 值 为 36kKV， 最 大 容 性 负载 
约 为 3uF, 








o 对 类 似 的 电缆 系统 历史 数据 计算 分 析 后 ， 测 试 才 会 显 出 其 价值 。 

对 运行 老化 后 的 挤 包 绝缘 电线 而 言 ， 要 依据 经 验 决定 何 种 测试 方法 才 是 合 
适 的 。 

众所周知 ， 挤 包 绝缘 电力 电线 的 直流 测试 有 效 性 有 限 。 事 实 上 直流 测试 可 能 
致 测试 后 重新 投 运 的 电缆 失效 。 在 这 种 情况 下 ， 甚 低频 测试 技术 在 运行 老化 后 的 挤 
包 绝 缘 电 力 电线 测试 中 就 成 为 了 有 效 的 技术 手段 。 

















第 18 章 ” 电 力 电缆 现场 评估 271 





18.10 ”振荡 波 测试 


18. 10.1 概述 

振荡 波 测试 也 被 称 为 阻尼 交流 (DAC) 测试 :5 ， 是 国际 大 电网 会 议 (CIGRE) 
“安装 后 蔡 代 试验 ”工作 组 认为 能 够 基本 上 满足 下 列 准 则 的 一 项 试验 : 

o 在 不 产生 新 的 缺陷 或 引起 老化 的 情况 下 ， 对 在 役 电 缆 系 统 绝缘 缺陷 进行 无 
损 检测 的 能 

o 对 测试 结果 的 一 致 性 及 不 同 频率 下 (50Hz 或 60Hz) 测试 结果 的 一 致 性 。 

o 测试 方法 的 复杂 度 。 

@ 测试 设备 的 成 本 及 经 济 上 的 可 行 性 。 

振荡 波 测试 的 目的 是 在 不 给 电缆 系统 造成 可 能 威胁 寿命 的 新 绝缘 缺陷 的 前 提 
下 ， 对 在 和 投 电 缆 缺 陷 做 出 诊断 。 

虽然 振荡 波 测试 目前 在 电缆 测试 中 还 没有 很 广泛 的 影响 ， 却 也 已 经 在 箱 式 变 电 
站 试验 中 得 到 采用 ， 并 且 推 荐 用 于 气体 绝缘 电缆 的 测试 。 
18. 10.2 测试 方法 概述 

测试 电路 通常 由 直流 电源 和 电容 C,、 电 缆 电 容 C, 构成 ， 电 源 给 两 个 电容 充 
电 。 达 到 测试 电压 后 ， 电 容 通过 低 电 感 的 空气 线圈 放电 ， 从 而 产生 一 个 数 千 赫 效 的 
谐振 电压 。 根 据 C, 的 大 小 来 选择 C 和 地 ， 最 终 获 得 频率 为 1 ~ 10kHz。 
18.10.3 ”优点 

o 振荡 波 测试 方法 是 基于 固有 的 交流 机 理 。 

o 直流 测试 的 主要 缺点 (电场 分 布 不 均 ， 空 间 电荷 ) 都 不 会 出 现 。 

@ 本 方法 易于 实现 。 

© 成 本 相对 低廉 。 
18.10.4 缺点 

© 振荡 波 测试 的 效果 虽然 比 直流 测试 要 好 ， 却 不 及 交流 (60Hz) 测试 。 

e 在 中 压 电 缆 系 统 中 ， 因 数 f* 0OSW/60Hz 电压 近似 于 1， 意 味 着 测试 效果 近 
似 等 同 于 60Hz 时 的 测试 。 

e 在 高 压 电 缆 系 统 中 ， 因 数 f* OSW/O0Hz 明显 较 高 (1.2 ~1.9)， 也 就 是 说 
振荡 波 测试 效果 不 及 60Hz 时 的 测试 。 

o 在 高 压 和 中 压 电 缆 系 统 中 因数 f* OSW/60Hz 较 低 (0.2 ~0.8)， 可 看 出 振 
荡 波 测试 与 直流 电压 测试 相 比 的 优势 所 在 。 

@ 由 于 电缆 电容 取决 于 电缆 长 度 ， 而 不 同 电缆 单位 长 度 电容 不 同 ， 谐 振 电压 
频率 也 不 同 。 频 率 的 不 同 使 被 测 特性 也 不 尽 相 同 。( 注 : fx* OSW/60Hz 是 指 在 标准 
电气 缺陷 时 ， 使 用 OSW 测试 的 击 穿 电压 和 采用 60Hz 测试 的 击 穿 电压 的 比值 。) 
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18. 10.5 测试 设备 

通过 直流 电源 给 电缆 充电 ， 通 过 球 隙 放电 到 合适 的 感应 线圈 中 ， 就 可 以 获得 所 
需 频率 的 电压 。 电 压 可 用 下 列 公式 表示 : 

at /LC 
V(t) =V,ecos2 aft (18-7) 

SH, V 为 发 电机 提供 的 充电 电压 ; a 为 衰减 率 ; C=C, +C,; f=l/2a VLC, 

也 有 一 些 其 他 不 同 结构 测试 回路 给 出 替代 性 解决 方案 。 
18.10.6 试验 过 程 

目前 为 止 的 许多 测试 都 是 试验 性 的 。 采 用 刀 切 、 接 头 位 置 错误 及 绝缘 中 切 洞 等 
人 为 方式 制造 缺陷 ， 进 行 包括 振荡 波 测 试 在 内 的 不 同 试验 。 

测试 的 目的 是 为 了 获得 可 以 比较 的 基准 击 穿 电 压 。 通 常 的 测试 过 程 如 下 : 

@ 开始 时 给 电缆 是 施加 一 次 到 两 次 运行 电压 水 平 的 直流 电压 。 

o 把 电压 升 至 20 ~30kV, 

@ 在 每 个 电压 水 平时 打 50 个 脉冲 。 

o 脉冲 之 间 的 时 间 间 隔 为 2 ~3min。 

@ 过 程 持续 到 发 生 击 穿 。 

作为 例子 ， 在 人 答 兰 的 关于 高 压 挤 包 绝 缘 电 缆 试验 规范 书 中 提 到 ， 振荡 波 测 试 是 
作为 敷设 后 的 耐 压 试验 。 测 试 过 程 如 下 : 

o 用 直流 电源 ， 低 速 对 电缆 充电 。 

e 达到 3V, 电压 水 平 后 切断 直流 电源 ， 然 后 迅速 重合 闸 。 

o 电缆 回路 通过 电抗 线圈 放电 ， 产 生 谐 振 电压 。 

@ 上 述 过 程 持续 50 次 。 

振荡 波 测试 在 荷兰 是 作为 高 压 挤 包 绝缘 电缆 系统 的 安装 后 测试 试验 。 
18.10.7 进一步 研究 工作 

由 于 振荡 波 测试 的 有 效 性 没有 达到 期 望 ， 所 以 可 以 通过 将 其 与 局 部 放电 测试 组 
合 进行 ,试验 结果 作为 额外 诊断 信息 。 理 论 上 自动 局 部 放电 测试 系统 可 以 对 局 部 放 
电 产生 的 相位 信息 、 时 间 信 息 、 幅 值 信息 等 局 部 放电 数据 进行 分 析 记 录 。 对 比 
50Hz/60Hz 交流 电源 产生 的 局 部 放电 谱 图 ， 可 看 出 每 个 振荡 波 测试 中 ， 随 着 电压 幅 
值 减 小 ， 局 部 放电 数据 结果 不 尽 相 同 。 对 中 压 电缆 而 言 ， 这 种 测试 系统 看 起 来 也 是 
AAT Ay! 。 






































18.11 SER 


FY FEL ES ET EY RAE A BF BOT 。 有 些 人 认为 空 祥和 沿 面 放电 是 
造成 的 局 部 放电 是 老化 的 主要 原因 。 介 电 谱 测 试 可 以 给 出 水 树 和 绝缘 氧化 造成 影响 


的 
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总 体 情况 。 
通常 采用 的 办 法 是 将 “噪声 ”从 局 部 放电 模式 中 分 离 出 来 。 通 过 给 检 
渐 升 高 的 宽频 电压 ， 观 察 绝缘 的 响应 进行 试验 ; 


@ 如 果 响 应 是 线性 的 ， 那 么 未 老化 或 只 有 较 小 程度 老化 。 
o 如 果 响 应 是 非 线 性 的 ， 表 明 电缆 已 经 老化 。 
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响应 的 幅 值 是 决定 老化 程度 的 重要 标志 。 电 压 频 率 范 围 为 0.0001 ~ 1kHz, X} 
于 交 联 聚 乙烯 材料 ， 和 采用 的 电压 范围 为 0 ~20kV。 
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第 19 章 树 


Willam A. True 


19.1 引言 





树 是 用 于 描述 在 挤 包 绝缘 电线 中 出 现 的 一 种 在 绝缘 层 中 有 外 观 类 似 树 状 通道 生 





成 并 可 能 引起 绝缘 层 电 气 击 穿 /劣化 现象 的 名 词 。 树 的 构成 对 电费 轴线 来 说 是 径 向 
的 ， 因 此 与 电场 是 一 致 的 。 








树 形成 在 绝缘 中 ， 如 聚 乙烯 、 交 联众 乙烯 和 乙烯 -丙烯 橡胶 电 绕 ， 并 被 归 为 两 





个 不 同 的 类 型 : 


@ 水 树 (也 被 称 为 电化 学 树 ) 。 

o 电 树 。 

通过 下 面 所 列 的 区 别 可 知 它们 是 不 同 的 ， 其 他 参数 将 在 本 章 后 面 详细 地 讨论 。 
水 树 

e 发 散 状 ， 连 续 的 微小 空隙 间隔 在 劣化 的 绝缘 之 间 。 

@ 水 分 是 必需 的 。 

o 慢 速 增长 (MA, BUF). 

o 必须 染色 才能 看 到 它们 。 当 电缆 被 检测 时 ， 电 缆 里 水 树 或 周围 的 化 学 物 被 














染色 。 





o 可 能 存在 而 没有 直接 的 电气 故障 。 
电 树 

@ 明显 的 中 空 通道 。 

o 水 分 不 是 必需 的 。 

o 快速 增长 (数秒 ， 数 分 钟 ， 数 小 时 )。 
o 电气 故障 发 生 非常 迅速 。 























19.2 背景 





在 绝缘 中 的 这 种 现象 被 称 为 树 ， 是 由 Rayner 在 1912 年 首次 描述 "|。 他 一 直 研 





究 存 在 于 纸 绝缘 电缆 中 的 电击 穿 放电 。Lichtenberg 定义 的 树 状 外 观 在 20 世纪 20 年 
是 众所周知 的 。 这 些 “ 树 ”完全 不 同 于 挤 包 绝缘 电缆 中 所 看 到 的 ， 因 为 这 些 
“早期 ”的 树 是 灼 烧 纸 绝 缘 后 留 下 的 碳 路 径 ， 这 些 在 绝缘 层 的 周围 同心 地 继续 进 
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行 。 在 图 19-1 中 ， 显 示 的 区 域 是 6 
个 相 邻 的 纸 带 。 

在 挤 包 绝缘 电缆 的 树 是 由 
Whitehead”?! ZE 1932 年 电击 穿 工作 
中 描述 的 。 随 着 电 尝 检测 设备 的 发 
jk, 在 1933 年 Tykociner、Brown 3 
和 Painet 使 得 定量 研究 成 为 可 能 。 7 
在 1965 年 ， Kreuger! 较 完整 地 描 





























述 了 放电 的 检测 和 测量 方法 。 á 
在 1971 年 和 1972 年 ， 由 Vahl- 图 19-1 在 纸 绝 缘 中 的 树 形 外 观 劣化 
strom 和 Lawsonl55] 发 表 文 章 提出 安装 (由 美国 威斯康星 大 学 麦迪 运 分 校 提 供 ) 

















在 地 下 住宅 配 电 (URD) 系统 中 高 

分 子 量 聚 乙烯 (HMWPE) 绝缘 直 埋 电费 包含 的 水 树 在 电线 行业 中 造成 显著 影响 。 这 
是 第 一 次 在 典型 的 实用 环境 中 报道 水 树 这 种 形式 。 以 前 的 报道 ， 尤 其 是 在 日 本 
被 称 为 “硫化 物 树 ”， 也 需要 重新 审视 。 

直到 那个 时 候 ， 机 械 损伤 被 认为 是 在 实用 安装 中 电缆 故障 的 主要 原因 。 余 下 的 
10% 被 认为 是 由 于 不 必然 引起 电缆 电气 绝缘 劣化 的 未 知 原因 造成 的 。 




















19.3 水 树 


水 (也 称 为 电化 学 或 化 学 ) 树 是 以 缓慢 的 速度 形成 ， 可 能 需要 多 年 的 延伸 和 
增长 。 水 树 可 在 所 有 的 固体 ( 撞 出 ) 绝缘 材料 中 生长 。 在 从 老化 电缆 上 切 的 薄片 
上 可 得 到 水 树 明 显 的 外 观 ， 描 述 树 形 可 根据 许多 自然 形状 来 界定 ， 这 些 自 然 形 状 本 
章 的 后 面 会 有 例子 。 

通过 某 种 形式 的 化 学 染色 ， 水 树 的 可 见 性 源 自 树 内 部 的 染色 。 当 样品 变 干 时 ， 
非 染 色 的 水 树 会 消失 。 在 本 章 的 后 面 会 讨论 染色 技术 。 

水 树 的 影响 情况 如 下 : 水 分 〈 一 个 必要 的 因素 1) ， 电 应 力 ， 空 除 ， 杂 质 ， 离 
子 杂 质 ， 温 度 ， 温 度 梯度 ， 老 化 时 间 ，pH。 

19.3.1 水 树 的 机 理 

挤 包 绝 缘 中 的 水 树 发 展 有 三 个 阶段 : 

o 开始 。 

epee. 

o 转化 /电击 穿 。 

19.3.1.1 树 的 机 理 

关于 水 树 初始 的 实验 室 试验 已 经 证 明 产 生 的 机 理 包括 : 

1) 电 应 力 集中 在 微 孔 或 杂质 上 比 在 该 位 置 上 的 平均 电 应 力 要 高 几 个 数量 
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级 。 尽 管 使 用 非常 灵敏 的 检测 设备 (灵敏 度 约 为 0.05pC) ， 但 是 在 初始 或 增长 
介 段 还 是 检测 不 到 局 部 放电 。 在 这 个 微 孔 腔 中 电子 码 击 可 能 导致 腔 中 电介质 的 
腐蚀 。 

2) 在 电 应 力 集中 周围 可 产生 非常 高 的 电场 导致 极 高 的 机 械 应 力 ， 这 可 能 导致 
在 电介质 的 疲劳 和 其 中 应 力 开 裂 的 发 展 ， 在 这 样 的 裂缝 中 局 部 放电 可 能 会 导致 局 部 
电击 穿 和 树 的 形成 。 

3) 由 于 电介质 的 电离 导致 断 链 和 分 解 ， 电 子 艇 击 可 能 会 足够 高 地 引起 空 腔 的 
形成 。 

4) 电介质 的 局 部 内 部 电击 穿 。 

这 些 机 理 中 没有 哪个 能 单独 解释 实验 室 研究 的 结果 ， 因 此 它 有 可 能 在 水 树 初期 
就 涉及 不 止 一 种 机 理 。 但 是 高 电 应 力 的 影响 是 公认 的 。 

19.3.1.2 树 的 扩展 

水 树 的 扩展 或 生长 看 起 来 与 开始 一 样 扑朔迷离 。 仅 仅 在 交流 电场 的 存在 下 ， 似 
乎 是 一 个 统一 的 结论 。 虽 然 直流 也 能 产生 水 树 ， 但 是 它 的 速度 要 慢 得 多 ， 且 有 不 同 
的 形状 。 这 是 确定 的 : 聚合 物 可 被 水 渗透 有 绝缘 层 中 水 分 的 存在 是 有 害 的 。 

两 个 显著 的 力 来 解释 水 分 通过 挤 包 绝缘 的 渗透 是 

1) 电泳 是 一 个 用 来 描述 带电 粒子 在 电场 中 移动 的 术语 。 带 有 正 电 和 荷 的 粒子 倾 
向 移 向 负极 ， 而 负离子 往往 移 向 正极 。 当 直流 测试 电缆 时 ， 这 个 理论 的 实际 应 用 是 
把 负电 和 荷 移 向 导体 。 这 样 会 把 水 分 子 拉 向 电缆 中 心 ， 使 测试 更 加 明确 。 

2) 双向 电泳 描述 不 带电 但 极 化 的 粒子 
或 分 子 在 发 散场 的 移动 (IE 19-2) 。 在 一 
个 其 他 均匀 单 芯 导 体 的 电缆 示例 中 ， 当 粒子 
或 分 子 接 近 导 体 时 ， 电 场 是 增加 的 。 在 任何 
给 定 的 时 间 点 上 ， 例 如 背 向 在 那 一 刻 带 正 电 
的 导体 ， 一 个 不 带电 的 粒子 会 极 化 ， 它 有 一 ”一 一 
个 负电 荷 的 偶 极 子 在 它 的 负 侧 。 由 于 带 有 偶 
极 子 的 负 侧 比 正 侧 有 更 强 的 电场 ， 粒 子 会 向 
往 最 大 场 强 的 电场 。 在 交流 系统 中 ， 当 导体 
变 成 带 负 电荷 时 ， 极 化 过 程 是 相反 的 。 这 意 
味 着 粒子 仍 向 往 带 有 更 高 电场 的 导体 移动 。 

双向 电泳 的 实际 效果 是 水 分 将 被 吸引 到 较 高 的 介 电 场 区 ， 即 使 在 一 个 交 变 电场 
中 。 这 个 高 应 力 点 可 能 在 导体 上 或 者 在 制造 过 程 中 形成 的 微 孔 上 。 该 孔 起 初 是 充满 
空气 的 ， 现 在 变 成 充满 水 。 然 而 这 并 不 能 完全 说 明 水 树 的 形成 ， 也 暗示 运行 电缆 中 
树 的 生长 和 水 分 分 散 存在 某 种 联系 "|。 

当 暴 露 在 有 水 分 和 电 应 力 中 时 ， 在 挤 包 绝缘 中 水 树 的 生长 是 一 个 缓慢 的 劣化 机 
理 。 这 些 应 力 起 初 在 一 个 位 置 来 形成 高 电 应 力 ， 如 孔 、 杂 质 、 突 起 和 松动 或 粗糙 的 
























































图 19-2 ”双向 电泳 
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屏蔽 。 这 些 生 长 在 任 一 屏蔽 上 的 树 ， 被 认为 是 表层 水 树 ， 这 些 经 常 被 称 为 扇形 、 西 
兰花 形 等 。 当 水 树 从 骨 入 的 孔 中 或 杂质 中 生长 时 ， 都 通常 不 与 大 气 连通 ， 它 们 经 常 
被 称 为 蝶 状 。 

当 在 低 放 大 倍率 下 看 时 ， 水 树 有 细小 的 结构 。 在 高 放大 倍率 下 ， 它 们 可 以 看 成 
一 个 分 离 的 椭圆 形 球 ， 且 基本 上 与 电场 对 齐 。 椭 圆 形 球 之 间 的 绝缘 可 能 在 一 定 程度 
上 通过 氧化 或 其 他 方式 劣化 ， 但 仍然 有 足够 的 电气 绝缘 性 ， 但 也 可 能 是 诱捕 电子 的 
位 置 (这 些 将 在 后 面 更 多 地 讨论 ) 。 

与 电 树 形成 对 比 ， 水 树 的 特点 是 

1) 生长 慢 。 在 促成 击 穿 前 ， 它 们 可 能 会 生长 很 多 年 。 

2) 相 比 电 树 来 说 ,水 树 的 起 始 和 生长 在 低 得 多 的 电场 中 。 

3) 它们 能 够 很 大 ， 以 至 于 它们 能 从 一 屏蔽 延伸 到 另 一 屏蔽 而 不 导致 击 穿 。 

4) 一 些 水 分 是 必需 的 。 





5) 温度 在 70°F 以 上 会 加 速水 树 生 长 。 

6) 即使 局 部 放电 存在 ， 依 然 不 能 够 检测 到 它 。 

7) 当 变 干 时 ， 它 们 消失 (除非 染色 )。 当 放 进 开水 时 ,它们 会 再 出 现 。 
19.3.1.3 水 树 示 例 

水 树 的 一 些 例子 如 图 19-3 ~ 图 19-6 所 示 ， 随 着 它们 的 形状 来 命名 描述 。 



































图 19-3 在 HMWPE 绕 包 屏蔽 电缆 中 图 19-4 在 XLPE 绝缘 电缆 (175mil 厚 ) 松散 
的 表层 高 电 应 力 点 生长 的 扇形 发 散 水 树 ， 的 挤 包 屏 蔽 中 表层 生长 的 发 散 型 水 树 


抗 氧 化 剂 染色 (图片 由 W. A Thue 提供 ) 





19.3.1.4 抑制 水 树 的 方法 
如 果 不 考 虑 经 济 ， 最 有 效 的 避免 水 树 形 成 的 方法 是 保持 绝缘 的 绝对 干燥 。 这 个 
可 以 用 不 能 渗透 的 金属 护 套 如 铅 、 铜 或 铝 护 套 来 完成 。 带 这 些 护 套 的 电缆 已 经 服役 
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19-5 在 绕 包 绝缘 屏蔽 上 生长 的 水 树 119-6 HMWPE 电缆 (厚度 为 220mil ) 


























(图 片 由 W. A Thue 提供 ) 中 两 个 大 水 树 贯 穿 绝缘 ， 用 抗 氧化 剂 染色 





( 注 : 没有 电气 故障 ， 甚 至 这 些 水 树 还 能 耐 
受 线路 的 电压 ) (图 片 由 W.A Thue 提供 ) 





超过 40 年 没有 出 现 这 类 劣化 。 当 然 ， 问 题 是 得 阻止 这 些 金 属 护 套 被 腐蚀 或 机 械 损 
坏 (这 些 担忧 也 适用 于 纸 绝缘 电缆 !) 。 

其 他 可 能 抑制 水 树 的 形成 包括 : 

1) 光滑 的 屏蔽 界面 ， 尤 其 在 导体 屏蔽 上 ， 这 里 电 应 力 最 高 。 

2) 必须 施加 机 械 力 才能 移 除 的 紧密 粘 结 型 绝缘 屏蔽 。 

3) 带 有 少量 离子 性 杂质 的 半导体 化 合 物 。 已 经 证 明 ， 屏 蔽 中 的 离子 已 经 渗透 
到 绝缘 中 有 水 树 的 地 方 。 

4) 实 芯 导 体 。 

5) 绞 合 填充 。 

6) 内 部 充气 ， 如 氮气， 来 阻止 水 分 。 

7) 减少 或 消除 空 除 和 杂质 。 
19.3.2 ”加 速 试验 的 介绍 

多 年 来 ， 由 于 水 树 会 影响 挤 包 绝 缘 电 缆 的 剩余 使 用 寿命 ， 关 于 水 树 的 机 理 业界 
HLA TRAN TIE! 。 实 验 室 的 测试 一 般 分 为 以 下 几 种 方法 ; 

1) 材料 样品 的 电气 性 能 。 

2) 微型 电缆 评估 。 

3) 典型 的 全 尺寸 电 绕 ， 通 常 为 1 /0AWG、175mil 厚 电 缆 。 

4) 实际 电缆 结构 正在 考虑 中 。 

样品 的 测试 : 
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1) 样品 的 测试 是 代价 最 低 的 ， 也 最 适合 用 于 筛选 。 当 然 这 种 方法 没有 考虑 到 
挤 出 及 其 他 制造 时 遇 到 的 复杂 问题 。 

2) 微型 电缆 是 代价 最 低 的 ， 也 考虑 到 制造 和 加 工时 的 问题 ， 但 是 还 没有 考虑 
到 与 全 尺寸 电缆 是 否 具有 良好 的 相关 性 。 

3) 1/OAWG, 、175mil 型 号 电缆 已 成 为 最 常用 的 全 尺 十 电缆， 因为 它 是 在 北美 
公用 事业 中 一 种 很 常见 的 尺寸 ， 且 具有 较 低 的 生产 成 本 。 将 制造 和 加 工 纳 入 结 
中 ， 这 些 测 试 仍 然 非 常 昂贵 ， 具 有 典型 的 AEIC 认证 测试 需要 50000 美元 或 更 多 ， 
在 12 个 月 内 完成 。 

4) 正在 考虑 中 的 在 实际 电缆 上 的 测试 需要 比 上 述 的 1/0AWG 电缆 更 多 的 
花费 。 


19.4 电 树 


挤 包 绝 缘 电 缆 中 的 电 树 是 有 机 材料 的 内 部 放电 和 分 解 的 结果 。 这 一 过 程 不 需 
要 水 分 。 过 电压 是 必需 的 ， 且 在 结构 上 的 缺陷 处 可 能 造成 高 的 局 部 电 应 力 。 计 算 
表明 ， 在 一 个 半径 为 2. Sum 的 尖 状 导电 电极 前 端 ， 应 力 增 加 到 该 点 平均 应 力 的 
240 ~480 倍 ' 沾 。 由 于 典型 配 电 电缆 有 大 约 35V/mil 的 平均 应 力 ， 其 所 造成 的 应 
力 水 平 是 相当 可 观 的 。 其 他 过 电压 情况 包括 雷击 过 电压 、 开 关 操 作 过 电压 和 测试 
电压 。 

已 经 提出 几 种 机 理 来 解释 电 树 的 起 始 。 每 一 个 都 需要 达到 非常 高 的 电 应 力 来 获 
得 将 要 需要 的 能 量 水 平 。 下 面 是 一 些 可 能 性 : 

1) 局 部 过 热 和 热 分 解 。 

2) 由 于 高 电 应 力 的 机 械 损 伤 。 

3) 极 性 变化 的 疲劳 开裂 。 

4) 微 孔 。 

5) 空气 污染 物 和 周围 的 杂质 。 

6) 电子 注入 。 

局 部 放电 导致 绝缘 材料 中 的 有 机 物 分 解 通常 被 认为 是 形成 电 树 的 共同 因素 。 常 
用 材料 的 固有 电气 强度 比 实 际 运行 中 遇 到 的 电 应 力 要 高 出 许多 倍 。 为 什么 这 些 优异 
的 材料 在 如 此 低 的 应 力 会 失败 ”内 部 空隙 、 杂 质 和 外 部 应 力 点 的 存在 导致 电 应 力 增 
加 ， 增 加 到 足够 高 就 会 产生 水 树 。 

脉冲 、 电 涌 和 直流 应 力 看 起 来 都 会 在 绝缘 中 造成 空心 通道 ， 这 就 是 所 知 的 电 
树 。 当 通过 薄片 观察 ， 电 树 是 明显 的 ， 呈 不 透明 状 。 这 些 薄 片 的 树 通 常 不 必 染 色 ， 
即 可 看 到 ， 但 是 染色 肯定 是 推荐 的 做 法 。 电 树 需 要 高 电 应 力 但 不 需要 水 ， 且 生长 比 
较 快 一 一 几 分 钟 到 几 小 时 。 图 19-7 ~ 图 19-9 显示 的 是 电 树 的 例子 。 
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图 19-7 生长 在 杂质 上 的 领结 形 树 
(因此 不 连通 ) (图 片 由 W. A Thue 提供 ) 









































图 19-8 生长 在 屏蔽 上 的 灌木 状 树 图 19-9 生长 在 导体 屏蔽 杂质 上 的 电 树 
(因此 连通 ) (图 片 由 W. A Thue 提供 ) (由 美国 威斯康星 大 学 麦迪 逊 分 校 提 供 ) 





























19.5 电 树 和 水 树 的 组 合 


John Densley 在 他 1979 年 的 论文 中 说 :“ 在 一 定 条 件 下 ， 电 树 和 电化 学 树 的 组 
BABA "130 年 过 去 了 ， 这 一 组 合 似乎 被 很 多 人 忽视 ， 他 们 试图 认为 在 挤 包 绝 
缘 中 仅仅 存在 〈 水 树 和 电 树 ) 两 种 类 型 的 树 。 

而 事实 是 ， 现 场 样品 表明 这 样 复合 的 现象 已 经 存在 很 多 年 。 它 们 一 般 是 初始 生 
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长 为 一 个 水 树 ， 且 末端 则 是 带 有 小 部 分 上 暗 的 、 明 显 可 见 的 电 树 。 这 种 情况 的 为 一 种 
实例 是 ， 对 已 安装 服役 多 年 的 老化 电缆 按照 诊断 测试 程序 进行 测试 后 发 现 ， 薄 片 显 
示 存 在 一 个 大 的 、 连 通 的 水 树 和 生长 在 前 沿 的 电 树 。 

这 些 观测 的 重要 性 在 于 其 表明 最 有 可 能 出 现 水 树 转变 (它们 可 能 是 刚 开始 的 ) 
成 部 分 电 树 一 一 标志 着 电缆 寿命 的 结束 即将 到 来 。 这 也 可 以 解释 为 什么 水 树 对 挤 包 
绝缘 电缆 是 有 害 的 。 

一 个 被 称 为 空间 电荷 捕获 的 机 理 可 用 来 解释 水 树 转变 成 部 分 电 树 。 带 有 高 
能 量 水 平 的 电子 可 用 来 交 联 聚 乙烯 类 材料 ， 这 也 被 称 之 为 辐射 交 联 。 可 交 联 的 
聚 乙烯 挤 包 在 导体 上 ， 导 体 接 地 ， 带 有 足够 能 量 的 发 射电 子 会 穿 过 绝缘 到 达 
导体 。 

如 果 能 量 水 平 不 足以 穿 透 整个 绝缘 ， 电 子 可 能 被 捕获 在 绝缘 中 。 类 似 的 捕获 位 
置 如 已 氧化 的 部 分 〈 比 如 在 服役 的 老 电 缆 水 树 中 发 现 的 ) 。 在 新 电缆 中 ， 这 些 被 捕 
获 的 电子 能 够 保持 静止 的 状态 几 个 月 ， 安 装 过 程 的 机 械 振 动 影响 或 温度 升 高 可 能 给 
这 些 电子 足够 的 能 量 来 开始 移动 。 当 它们 向 含 金 属 的 成 分 (导体 或 屏蔽 ) 移动 时 ， 
这 些 电 子 会 销 出 一 个 通道 通过 绝缘 。 这 个 不 叫 电 树 ， 但 它们 有 很 多 相同 的 特性 。 如 
果 电 子 在 靠近 导体 一 定 距 离 时 被 捕获 ， 通 道 仅仅 从 该 位 置 延 伸 到 导体 一 一 不 是 两 个 
方向 。 

陷阱 放电 可 影响 已 安装 的 电缆 。 一 个 高 能 量 的 雷击 可 以 将 电子 置 于 绝缘 层 位 
置 一 一 就 像 上 述 那样 。 同 样 ， 这 些 电 子 可 能 保持 静止 直到 施加 一 些 额 外 的 能 量 ， 如 
温度 上 升 。 当 能 量 水 平 足 够 高 时 ， 电 子 将 会 移动 。 其 行程 可 能 是 到 一 个 含 金 属 成 分 
侧 或 者 仅仅 到 一 个 相 邻 的 位 置 ， 如 一 个 空 除 。 这 个 动作 的 结果 好 似 在 良好 的 绝缘 层 
中 洞开 一 条 通路 。 另 外 雷击 可 能 带 来 的 额外 损伤 或 者 用 户 可 能 用 高 能 量 的 直流 电压 
或 者 电容 器 放电 设备 连接 在 电 绕 上 ， 所 有 的 这 些 来 源 能 提供 电子 注入 导致 绝缘 层 随 
之 而 来 的 进一步 劣化 。 

水 树 可 以 捕获 电荷 的 位 置 ， 这 是 非常 重要 的 。 这 意味 着 在 服役 一 段 时 间 后 ， 具 
有 水 树 的 电缆 更 容易 捕获 电荷 ， 因 为 这 种 捕获 的 位 置 已 经 准备 妥当 。 这 些 位 置 可 能 
在 微 孔 中 或 者 在 微 孔 之 间 的 某 些 劣化 绝缘 中 。 

水 树 和 电 树 的 组 合 也 在 服役 的 老 电线 中 看 到 ， 这 些 电缆 在 诊断 评估 期 间 经 受 了 
适度 提高 的 电压 试验 。 局 部 放电 的 位 置 也 可 被 定位 ， 无 论 在 该 位 置 上 是 否 有 故障 。 
该 区 域 的 典型 的 薄片 检查 显示 大 量 的 水 树 型 态 ， 并 将 会 有 一 个 电 树 从 水 树 上 生长 。 
因此 就 有 一 种 观点 : 局 部 放电 测试 可 以 定位 水 树 ， 但 在 测试 期 间 ， 一 个 电 树 将 会 开 
始 生长 且 因 此 被 测试 检测 到 。 

图 19-10 显示 的 是 带 有 水 树 和 电 树 的 树 区 域 。 值 得 注意 的 是 ， 有 一 个 水 树 在 屏 
蔽 上 (在 图 的 左 侧 ) ， 且 电 树 也 生长 在 与 更 早期 水 树 相 同 的 位 置 上 。 

男 一 水 树 和 电 树 的 组 合 在 图 19- 11 中 显示 。 
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图 19-10 水 树 和 电 树 的 组 合 
(由 美国 威斯康星 大 学 麦迪 逊 分 校 提 供 ) 












































另外 一 种 电 树 和 水 树 在 相同 位 置 的 组 
合 在 图 19-12 中 显示 。 值 得 注意 的 是 水 树 
已 经 烧 掉 部 分 表明 水 树 已 经 向 电 树 
转变 。 

一 个 现场 故障 模型 的 例子 可 能 有 助 于 
说 明 这 一 现象 。 在 雷雨 季节 是 挤 包 绝 缘 电 


缆 的 运行 故障 的 高 峰 ; 即使 现在 采用 了 复 | 


杂 的 雷电 计数 器 ， 在 电线 附近 雷击 的 同时 ， 
也 很 少 发生 过 实际 现场 的 故障 。 故 障 会 延 
迟 数 天 或 数 周 ,但 故障 位 置 和 雷击 点 是 非 
常 接近 的 。 似 乎 很 有 可 能 是 雷击 把 水 树 区 
域 转变 成 局 部 电 树 ， 电 树 继续 生长 直到 绝 
缘 没有 能 力 保持 在 正常 的 工作 电压 下 的 绝 
缘 水 平 。 

看 起 来 水 树 转变 成 电 树 是 一 个 非常 值 
得 考虑 的 因素 。 在 水 树 顶 端 和 水 树 内 部 的 
“分 支 ” 部 分 形成 电 树 ， 如 果 没 有 足够 的 延 


图 19-11 水 树 和 电 树 
(图 片 由 W. A Thue 提供 ) 





图 19-12 电 树 在 水 树 中 
(图 片 由 W. A Thue 提供 ) 


伸 生长 就 不 会 引起 完全 的 电击 穿 。 水 树 和 电 树 的 转变 可 被 水 树 的 捕获 电荷 效应 


加 速 。 


19.6 实验 室 测试 


直到 20 世纪 70 年 代 ， 树 被 认为 是 实验 室 的 “把 戏 ”"。 最 时 Simplex Wire & 
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Cable 公司 做 了 许多 工作 。Kitchens 、Pratt、Ware 、Crowdes 和 其 他 人 -报道 了 于 
1956 年 开始 做 的 工作 ,使 用 针尖 般 入 聚 乙 烯 的 小 厚 片 。 从 这 项 工作 中 ， 他 们 开发 
出 第 一 个 商业 化 抗 树 HMWPE 绝缘 。1958 年 他 们 报道 水 分 是 树 生 长 的 抑制 剂 。 当 
时 不 知道 处 于 何 种 原因 ， 他 们 仅仅 考虑 电 树 。1958 年 他 们 自信 地 预言 “HMWPE 
可 在 水 中 持续 40 年 以 上 ， 工 作 场 强 可 达 45V/mil”。 他 们 既 没 有 像 我 们 现在 一 样 了 
解 水 树 的 存在 ， 也 没有 出 现 如 他 们 第 一 篇 论文 中 重复 的 说 法 “… 在 40 年 后 ， 一 半 
长 度 的 电缆 将 失效 ”这 一 状况 。 

在 那个 相同 时 期 ， 其 他 研究 者 开始 使 
用 两 个 能 入 针尖 。 图 19-13 显示 的 是 双 针 
尖 测 试 系统 的 测试 示意 图 。 这 个 “标准 的 
缺陷 ”由 特别 尖锐 的 缝 幼 针 尖 组 成 ， 该 针 
尖 是 上 符 在 一 个 小 压缩 模 制 塑料 块 的 内 部 ， 
该 模块 大 小 为 ln x lin x 0.25in; 与 普通 
( 钝 的 ) 针尖 相 比 , 该 尖锐 针尖 是 少 了 
0. Sin。 这 些 针尖 是 精密 控制 退火 条 件 下 其 
入 的 。 在 1960 年 McMahon 和 Perkins 得 到 
了 相似 的 结论 和 报告 ， 即 “HMWPE 的 样 
品 在 空气 中 的 电 晕 寿 命 是 湿度 的 强 函 数 ， E 
在 95% ~ 100% WIAA MTEL BEF, amk (TAERAA FEE) 

约 是 在 干燥 空气 中 的 15 倍 ” 。 他 们 也 是 仅 
仅 考 虑 电 树 。 

在 Lawson 和 Vahlstroml55 的 报告 和 Tabata 等 在 1972 年 关于 从 现场 移 除 的 电缆 
中 的 “硫化 树枝 ”中 的 报告 之 后 ， 实 验 室 工作 移 向 绝缘 材料 在 潮湿 环境 下 的 性 能 测 
试 ， 如 McMahon 和 Perkins 开发 的 测试 。 水 树 的 样品 测试 一 般 在 “ 圆 形 盘 ”中 做 。 
这 是 个 压缩 模型 ， 有 24 个 锥 形 止 陷 的 盘 状 样品 塑造 在 底部 (ILR 19-14) 。 把 样品 
盘 放 进 接地 的 充满 电解 液 的 容器 里 一 一 通常 加 0.01N 的 NaCl 2128 17K Pl — 
个 铀 丝 用 来 连接 电源 供应 到 盘 的 上 部 。 应 用 交流 从 2kV 到 8kV。 低 密度 聚 乙 烯 
(LDPE) 样品 在 锥 形 的 顶部 将 生长 水 树 ， 长 度 从 120pm 到 240pm; 在 施加 SkV/ 
24h 后 即 可 测试 水 树 长 度 。 

图 19-15 的 照片 是 在 一 个 圆 形 盘 凹陷 处 生长 的 水 树 。 

到 1975 年 ， 美 国 爱迪生 照明 公司 协会 (AEIC) 开发 了 一 种 加 速水 树 测 试 
(AWTT) ， 即 在 充满 水 的 管子 里 的 实际 全 尺寸 电缆 样品 中 进行 试验 。 该 测试 是 
AEIC 技术 规范 的 鉴定 试验 的 一 部 分 。 

1981 年 Lyle 和 Kirkland 在 位 于 德 克 萨 斯 州 Marshall 的 Alcoa 工厂 上 开发 了 水 箱 
ANRE”, FE Alcoa 工厂 的 水 箱 试验 开展 了 超过 20 年 ， 即 使 所 有 的 名 称 和 命名 
方法 都 已 发 生 改 变 。 
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H 152.4mm 


| | 05mm J R| 


圆锥 的 凹陷 有 60* 的 针尖 ， 曲 率 
半径 <5pm 
当 电 压 访 5000V 时 ， 

Ewax 舍 256kV/mm( 一 个 典型 的 
1SKV HAE, Ena © 4.7kV/mm) 








a 4mm 








3.18mm 








图 19-14 水 树 测 试 样品 


“ 圆 形 盘 ” 
(美国 威斯康星 大 学 麦迪 运 分 校 提供 ) 
































到 19-15 水 树 在 圆 形 盘 凹陷 处 
(美国 威斯康星 大 学 麦迪 进 分 校 提 供 ) 















































测试 方法 : 实际 全 尺寸 电缆 样品 形成 一 个 圈 ， 放 进 充 满 水 的 柳 里 ; 也 要 在 30ft 
长 的 电缆 样品 的 导体 绞 线 中 保持 一 定 的 水 。 每 天 24h 电压 持续 施加 ， 电 流 每 天 内 连 
续 8h 施加 。 测 试 样品 共 12 个 ， 实 验 一 直 进 行 直 到 其 中 一 个 发 生 故 障 ， 这 个 故障 样 
品 被 模拟 电缆 代替 而 剩 下 的 有 效 样品 继续 通电 直到 另 一 个 发 生 故 障 。 当 12 个 样品 
中 的 8 个 发 和 后 故障 后 ， 剩 下 的 4 个 样品 用 交流 逐 级 升 高 电压 击 穿 。 

oo 
地 电压 为 2 倍 、3 倍 和 4 倍 额定 电压 。 这 9 种 条 件 的 结果 通过 数学 分 析 可 获得 一 个 
寿命 曲线 模型 ， eae i d 








286 ”电力 电缆 工程 ( 原 书 第 3 版 ) 





这 个 实验 室 加 速 老化 的 失效 /时 间 模 型 被 开发 用 来 预测 不 同 结构 和 工艺 的 电 比 
寿命 。 用 这 种 方法 ， 其 他 绝缘 、 应 力 消除 材料 和 结构 可 以 直接 进行 比较 。 该 方法 的 
显著 优势 是 12 个 样品 给 出 了 一 个 比 更 少数 量 试验 样品 更 高 的 置信 水 平 ， 且 比 采 用 
交流 击 穿 试验 得 到 的 数据 更 加 接近 实际 寿命 。 


19.7 树 的 技术 讨论 


树 已 被 证 明 是 涉及 中 压 电 绕 的 寿命 损失 最 重要 的 因素 之 一 。 电 树 也 被 认为 与 
最 终 的 电缆 故障 有 关 ， 且 不 能 存在 很 长 一 段 时 间 。 水 树 则 可 生长 缓慢 ;其 可 从 一 
电极 延伸 到 男 一 电极 且 无 服务 故障 。 一 旦 形成 水 树 ， 在 直流 、 电 涌 和 脉冲 下 ,水 
树 的 部 分 长 度 或 全 部 长 度 可 转变 成 电 树 。 最 近 的 研究 工作 结论 显示 ， 遭 受 直流 、 
电 涌 或 脉冲 的 有 树 的 电线 比 没有 经 受 这 些 应 力 的 电缆 ， 其 在 后 续 运 行 服 务 中 的 寿 
命 较 短 。 

水 树 到 电 树 的 这 种 “转变 ”有 几 种 可 能 的 解释 ， 但 更 被 普遍 接受 的 解释 是 在 
绝缘 层 中 电荷 被 捕获 。 当 这 些 被 捕获 的 电荷 被 热 或 机 械 运 动 扰动 ， 它 们 能 够 相应 地 
形成 了 一 个 通过 绝缘 层 的 通道 。 一 个 可 能 的 情况 是 被 捕获 的 电荷 开辟 了 一 条 从 一 个 
空隙 或 杂质 到 下 个 空隙 或 杂质 的 隧道 。 这 些 通道 之 间 的 绝缘 可 能 会 出 现 劣化 的 情 
况 ， 继 而 该 区 域 绝缘 被 捕获 的 电荷 加 速 破坏 。 这 个 现象 一 直 持续 到 绝缘 层 被 彻底 地 
摧毁 ， 电 线 甚 至 不 能 保持 线 电压 。 

水 树 的 起 始 可 能 始 于 电 绕 中 的 空隙 ,杂质 或 其 他 缺陷 造成 场 强 过 高 。 男 一 个 重 
要 的 因素 是 离子 杂质 的 存在 ， 这 特别 对 电缆 有 害 。 在 一 段 时 间 内 认为 这 些 离子 的 源 
头 是 地 下 水 等 。 现 在 可 以 确定 这 些 杂 质 的 源头 通常 是 电缆 中 的 材料 一 一 主要 的 杂质 
在 旧 电 缆 的 半 导 电 屏蔽 材料 中 。 显 微 镜 下 小 “ 块 ”的 沙子 可 以 使 得 绝缘 /屏蔽 的 界 
面 成 为 另 一 个 电压 升 高 的 源头 。 水 树 的 生长 或 扩展 明显 相当 慢 一 一 在 制作 良好 的 电 
缆 上 可 能 要 几 年 时 间 。 当 蝶 状 树 生 长 到 足够 大 ， 以 至 于 可 降低 末端 处 的 电 应 力 ， 可 
能 甚至 停止 生长 。 

众所周知 ， 电 应 力 和 温度 会 加 速水 树 的 扩展 。 当 温度 在 约 75% 以 上 时 ，XLPE 
和 热塑性 聚 乙烯 材料 会 被 明显 影响 一 这 个 已 被 实验 室 老化 研究 证 明 "…") 。 

在 前 面 简 要 的 提 到 ， 水 树 和 电化 学 树 仅仅 有 一 个 很 小 的 区 别 ， 这 一 区 别 是 由 于 
内 部 或 空隙 中 是 否 可 “自然 ”染色 造成 的 。 在 1970 年 前 HMWPE 绝缘 中 含有 染色 
抗 氧化 剂 ， 这 些 电 缆 不 需要 任何 染色 来 看 到 这 些 树 。 在 1970 年 左右 ， 无 色 抗 氧化 
剂 的 出 现 导致 除非 薄片 放 进 染 色 溶液 里 ， 否 则 看 不 到 水 树 。 在 那个 过 渡 时 期 ,认为 
染色 抗 氧化 剂 可 能 会 造成 树 ， 在 本 节 的 末尾 给 出 了 染色 步 又 。 

树 在 EPR 绝缘 电缆 中 也 是 存在 且 可 见 的 ， 但 是 它们 仅仅 在 切片 的 表面 才能 
到 。 相 似 的 染色 步骤 被 用 在 EPR 上 ， 但 是 染色 时 间 必 须 大 大 增加 。 对 EPR 电缆 样 
品 染色 也 有 专 有 的 方法 。EPR 中 树 的 数量 比 那些 透明 类 型 的 绝缘 材料 要 少 得 多 ， 
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因为 在 EPR 里 的 看 不 到 ， 但 也 可 能 它们 本 身 也 少 ， 因 为 EPR 树 化 的 方式 与 XLPE 
电线 不 同 。 

树 肯定 在 电缆 里 缺陷 处 开始 ， 如 绝缘 和 两 个 屏蔽 的 界面 之 间 的 不 连续 处 ， 空 陈 
处 及 杂质 一 一 金属 颗粒 ， 丝 线 ， 绝 缘 的 氧化 部 分 〈 焉 珀 状 ) ， 其 至 是 块 状 的 未 消散 
的 抗 氧化 剂 。 

其 中 一 个 起 始点 位 于 绝缘 /屏蔽 界面 上 的 树 被 称 为 “贯穿 ” 树 。 与 那些 完全 保 
持 在 绝缘 层 中 的 不 贯穿 树 相 比 ， 贯 穿 树 有 更 大 的 危险 性 。 这 里 可 能 的 解释 是 在 不 贯 
穿 的 树 上 可 能 会 累加 一 个 更 高 的 气压 ， 而 高 的 气压 可 抑制 局 部 放电 。 


19.8 亚 甲 基 蓝 的 染色 技术 


准备 染色 的 样品 ， 去 掉 导 体 获 得 足够 长 的 绝缘 。 用 非常 尖锐 的 工具 (车 床 
切片 机 ， 修 剪 机 ) 来 切削 成 大 约 25mil 厚 的 绝缘 片 。 

在 一 个 500mL 的 带 有 表面 玻璃 盖 的 烧杯 中 ， 放 置 : 

1) 250mL 蒸馏 水 。 

2) 0.50g 亚 甲 基 蓝 。 

3) 8mL RAK, 

加 热 至 沸腾 ， 并 不 断 搅 拌 ， 使 用 通风 橱 或 其 他 适当 的 通风 。 用 一 个 可 操作 的 金 
属 丝 把 被 染色 的 样品 放 进 溶液 里 。 要 在 合适 的 时 候 从 热 溶液 里 取出 样品 ， 并 确保 染 
色 既 不 要 太 亮 也 不 要 太 上 暗 。 这 个 时 间 取 决 于 样品 的 厚度 ， 以 及 不 同 的 绝缘 。 

当 样 品 充分 染色 时 ， 从 热 溶液 里 取出 ， 在 热 水 中 冲洗 ， 擦 干 。 

样品 表面 上 涂 一 层 薄 的 油膜 可 摆脱 使 用 显微镜 观察 到 许多 划 痕 的 困扰 。 用 30 
倍 的 镜头 来 完成 最 初 的 观察 目的 。 

记录 大 于 2mil 长 的 领结 形 树 (起 始 于 绝缘 层 ) 和 发 散 形 树 (起 始 于 导体 或 绝 
缘 屏 蔽 ) 的 数量 。 领 结 形 水 树 的 长 度 是 峰 与 峰 的 长 度 。 发 散 形 水 树 的 长 度 是 从 屏 
蔽 表面 到 该 树枝 顶部 的 最 大 距离 。 列 出 尺寸 范围 的 数量 和 类 型 。 
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一 次 性 观察 几 英 寸 绝缘 的 很 好 的 方法 是 把 1ft 长 的 绝缘 电缆 〈 半 导电 绝缘 屏蔽 
必须 去 掉 !) 样品 放 进 装 满 已 加 热 到 约 130% 的 硅油 的 玻璃 烧杯 中 。 在 这 个 温度 左 
右 ， 所 有 的 结晶 都 消失 ， 绝 缘 变 得 相当 清晰 。 可 以 观察 到 导体 屏蔽 表面 的 平滑 度 ; 
绝缘 层 中 的 空 除 和 杂质 能 够 很 容易 被 看 到 。 注 意 :“ 空 除 ” 可 能 是 由 在 测试 期 间 由 
运行 条 件 引 起 的 绝缘 中 的 水 分 造成 的 ， 这些“ 空 阶 ” 观 察 期 间 将 增 大 ， 显 然 这 是 
由 水 分 引起 的 ， 消 除 这 种 可 能 性 的 方法 是 观察 前 在 烘箱 中 干燥 这 个 现场 样品 。 
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第 20 章 配 电 电缆 系统 的 雷电 保护 


William A. Thue 


20.1 引言 





在 北美 地 区 ， 配 电 电缆 系统 在 夏天 的 几 个 月 里 出 现 故 障 的 概率 最 高 。 研 究 显示 
雷电 冲击 会 缩短 电缆 的 使 用 寿命 。 温 度 和 降雨 量 在 这 段 时 间 也 会 达到 最 高 值 。 
这 些 因 素 都 会 影响 故障 发 生 的 概率 。 据 记载 ， 水 树 会 降低 挤 包 绝缘 电缆 的 雷电 冲击 
水 平 并 引发 故障 。 过 去 对 配 电 系 统 元 件 防 雷 保 护 的 研究 主要 集中 在 架空 变压器 上 。 
这 是 合理 的 ， 因 为 制造 变压器 的 公司 也 在 销售 避雷 器 。 

早期 的 纸 绝缘 电缆 生产 出 来 后 本 身 带 有 很 高 的 雷电 冲击 水 平 ， 并 且 这 个 水 平 可 
以 维持 50 多 年 。 现 在 挤 包 绝 缘 电 缆 广 泛 地 应 用 于 地 下 系统 ,但 它 在 使 用 几 个 月 后 
电气 强度 明显 下 降 。 必 须 注意 ，XLPE 绝缘 电缆 开始 的 雷电 冲击 水 平 要 远 高 于 EPR 
绝缘 电 绕 和 纸 绝 缘 电 绕 。EPR 绝缘 电缆 起 初 的 冲击 强度 比 其 他 电缆 低 ， 它 的 冲击 
水 平 下 降 得 没 那么 快 。 随 着 时 间 的 推移 ， 与 纸 绝缘 电缆 相 比 ，XLPE 和 EPR 电缆 的 
冲击 水 平 更 接近 于 系统 的 基本 冲击 绝缘 水 平 (BILL)。 因 此 对 于 这 些 新 型 的 电线， 
雷电 保护 是 一 个 重要 的 因素 。 


20.2 电 涌 保护 (过 电压 保护 ) 

















20.2.1 保护 裕 度 
保护 裕 度 定义 为 
绝缘 耐 受 水 平 
避雷 器 保护 水 平 
这 个 等 式 的 男 一 种 形式 为 
|; 设备 的 基本 冲击 绝缘 水 平 (kV) 
避雷 需 放 电 电 压 (kV) + 避雷 器 引线 放电 电压 (kV ) 
对 于 变压器 ， 建 议 最 小 保护 裕 度 应 超过 基本 冲击 绝缘 水 平 (BIL) 的 20% 。 
20.2.2 额定 电压 
金属 氧化 物 变 阻 器 (MOV) 避雷 器 的 额定 电压 应 根据 它 的 负载 循环 试验 来 确 
定 。 负 载 循环 试验 决定 了 允许 加 在 避雷 器 上 的 最 大 电压 ， 避 雷 器 在 这 个 电压 下 可 以 
释放 额定 电流 。 这 个 电压 也 可 以 认为 是 在 浪 涌 放 电 发 生 后 残余 电流 能 被 切断 的 电 故 


x 100% 








| xio% 
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水 平 。 对 于 高 于 这 一 水 平 的 电压 ， 过 电流 不 一 定 能 被 切断 。 避 雷 器 的 安全 额定 电压 
由 不 平衡 故障 或 转换 系统 接地 时 出 现 的 线路 对 地 的 最 高 电压 决定 ”1。 
20.2.3 最 高 电压 

最 高 电压 的 计算 方法 为 系统 的 最 大 线 电压 乘 以 避雷 器 设 定 的 接地 系数 。 
20.2.4 接地 系数 

接地 系数 定义 为 非 故 障 相 的 对 地 最 高 工 频 电 压 有 效 值 与 该 相 正常 运行 时 的 工 频 
相间 电压 有 效 值 的 比值 ， 表 达 为 百分比 的 形式 。 传 统 上 当 接 地 系数 不 超过 80% 时 
系统 被 认为 是 有 效 接地 。 
20.2.5 放电 

放电 指 的 是 当 冲 击 电压 达到 一 定 值 时 保护 的 开始 过 程 ， 在 达到 某 一 电压 水 平 
时 ， 电 弧 通 过 设备 的 电极 延伸 ， 形 成 到 地 的 放电 电路 。 当 电压 施加 在 间隙 型 的 避雷 
器 时 ， 这 一 过 程 变 得 有 些 不 确定 ， 因 为 简单 的 间 辽 结构 上 的 放电 与 波 前 和 后 续 的 冲 
击 电 压 相 关 。 

合适 的 放电 水 平 的 基本 要 求 是 对 于 陡峭 波 前 的 响应 速度 ， 比 如 雷电 神 击 ， 也 要 给 予 
缓慢 上 升 的 波形 一 致 的 响应 ， 这 种 波形 常常 出 现 于 间接 雷击 和 系统 产生 的 过 电压 。 

避雷 需 的 放电 不 能 与 “内 络 ” 混 消 起 来 。 内 络 指 的 是 当 表 面 受 污染 时 可 能 发 
生 的 外 部 电弧 。 
20.2.6 电 涌 放电 

电 涌 放电 指 的 是 避雷 器 必须 通过 工 频 电 流 和 瞬时 冲击 电流 的 情况 。 过 电流 持续 
到 避雷 器 能 熄灭 电弧 为 止 。 
20.2.7 绝缘 电阻 放电 电压 

一 个 避雷 器 的 绝缘 电阻 (IR) 放电 电压 是 放电 电流 和 放电 路 径 电 阻 或 电感 的 
乘积 。 当 电阻 很 低 时 ， 放 电 电 流 会 很 高 ， 绝 缘 电阻 放电 电压 可 以 达到 或 超过 避雷 器 
放电 电压 。 连 接 导 线 和 接地 间 的 引线 必须 越 短 越 好 。 这 是 通过 将 避雷 器 放置 在 离 电 
缆 终 端 尽 可 能 近 的 地 方 并 且 总 是 将 避雷 器 连接 在 离 进 线 比 终端 近 的 地 方 来 实现 的 
( 见 图 20-5) 。 





20.3 波形 和 上 升 率 


自然 雷电 应 在 实验 室 模 拟 ， 以 测试 和 评估 雷电 保护 装置 和 设备 。 这 个 过 程 要 依 
徘 脉冲 发 生 带 来 完成 。 一 组 电容 、 火 花 际 和 电阻 连 在 一 起 ， 这 样 电容 可 以 从 相对 较 
低 的 电压 源 里 并 联 充 电 ， 然 后 通过 被 测试 的 设备 ， 串 联 排列 放电 来 模拟 。 

用 来 形容 自然 雷电 和 人 造 雷 电 的 词 有 “波形 ”和 “上 升 时 间 ”( 见 图 20-1 和 
图 20-2)。 波 峰 是 电压 达到 的 最 大 值 。 波 形 ( 指 波形 时 间 ) 表达 为 从 零 到 波 前 峰值 
的 时 间 和 从 零 到 小尾 1/2 峰值 时 间 的 结合 。 这 两 个 时 间 的 单位 都 是 us。 上 升 率 是 
FH 10 和 峰值 点 和 90% 峰值 点 之 间 连 线 的 斜率 决定 的 。 
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到 达 峰 值 的 时 间 | 


图 20-1 波形 


90% 峰 值 


10% 
me 时 间 /hs 一 > 








R| 20-2 上升 率 


尽管 自然 雷电 的 冲击 达到 将 近 1 x1000uks， 但 习惯 上 用 8 x20hs 的 波 来 做 避雷 
器 的 测试 ， 现 在 则 更 多 地 采用 4 x10hs 的 波 。 参 考 图 20-1 中 时 间 的 定义 。 


20.4 避雷 器 的 操作 使 用 


20.4.1 Be 

最 早 的 避雷 器 就 是 一 个 简单 的 气 附 。 它 们 由 接 于 带电 导线 与 地 之 间 的 简单 的 杆 
或 球 组 成 ， 导 线 和 地 相隔 足够 远 来 避免 线 电 压 产 生火 花 放 电 ， 但 是 隔 得 足够 近 可 使 
过 电压 发 生 时 放电 。 气 隙 的 缺点 是 系统 的 短路 电流 要 在 断路 器 、 熔 丝 或 其 他 备用 装 
置 起 作用 时 才能 断 开 。 

气 际 还 有 男 一 个 缺点 。 从 电气 性 能 上 看 ， 它 们 反应 较 慢 ， 并且 反 应 结果 如 上 所 
述 不 尽 相 同 。 只 有 当 大 部 分 快速 增长 的 雷电 浪 涌 加 在 系统 上 时 才 会 发 生 放电 。 过 小 
的 气 了 可 以 提供 较 大 的 防止 雷电 波 冲 击 的 裕 度 ,但 是 可 能 会 导致 频繁 且 不 必要 的 、 
由 小 的 工 频 干 扰 引 起 的 闪 络 。 

20.4.2 Mes 

非 线 性 电阻 可 以 认为 其 电阻 特性 随 着 外 加 电压 而 变化 〈 见 图 20-3) 。 在 正常 电 

条 件 下 ， 电 阻 值 很 高 ; 在 非 正常 的 高 压 情况 下 ， 电 阻 值 很 低 。 

在 过 去 , 广泛 的 用 于 阀 型 避雷 器 的 材料 为 碳化 硅 。 它 与 陶瓷 烙 合 剂 混合 ， 在 高 
压 下 压制 成 块 状 ， 在 温度 超过 2000 下 的 窑 里 烧 。 这 个 就 是 阀 块 组 件 。 避 雷 器 中 使 
用 的 阀 块 数量 取决 于 系统 额定 电压 下 的 电阻 要 求 。 

对 于 碳化 硅 阀 块 ， 关 键 是 将 气 际 与 块 料 串 联 ， 因 为 它们 要 传导 工作 电压 时 的 大 
量 电流 。 间 际 必 须 在 电弧 室 里 电离 空气 ,并 在 阀 块 遇 到 任何 电压 前 击 穿 间 际 。 在 气 
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际 被 击 穿 之 后 ， 阀 块 开始 传导 冲击 电流 和 工作 电流 。 雷 电 冲 击 产生 的 高 电压 使 阀 块 
的 电阻 值 减 小 ， 电 流通 过 阀 块 流 到 地 。 这 时 加 在 阀 块 上 的 电压 逐渐 接近 系统 的 对 地 
电压 。 阀 块 又 变 回 正常 的 高 电阻 。 这 迫使 工作 电流 减 小 到 一 定 值 ， 这 个 值 可 以 使 串 
联 阀 块 在 下 一 次 系统 电流 过 零 时 切断 。 
20.4.3 ”金属 氧化 物 变 阻 器 (MOV) 

MOV (可 变 电 阻 器 ) 从 1978 年 开始 在 配 电 系 统 中 使 用 。 它 们 第 一 次 被 使 用 在 
配 电 系 统 的 终端 杆 上 ， 也 就 是 升降 式 避 雷 器 。 

因为 材料 极端 的 非 线 性 ， 所 以 间隙 不 是 必须 的 。 图 20-4 的 下 半 部 分 表示 一 
MOV 避雷 器 。 电 压 增 加 50% 可 以 引起 电流 在 1 ~ 100000 之 间 变 化 。 没 有 间 际 的 设 
备 比 带 有 间 际 的 碳化 硅 避 雷 器 反应 更 快 。 使 得 MOV 可 以 在 切断 负载 的 肘 形 避 雷 器 
中 使 用 的 主要 因素 是 无 间 际 。 


LE 


外 加 电压 一 一 一 一 一 > 
图 20-3” 非 线性 电阻 图 20-4 PRIETENE E Ax El 
































地 下 住宅 配 电 (URD) 系统 使 用 地 下 管道 和 /或 有 护 套 绝缘 线 作为 中 性 线 ， 因 
此 接地 电阻 /阻抗 必须 更 加 认真 地 处 理 。 对 于 裸 中 性 线 ， 雷 击 的 能 量 沿 着 电缆 的 方 
向 消散 。 护 套 或 管道 上 的 绝缘 使 得 形成 的 低 阻 接地 成 为 关键 因素 。 在 管道 变 成 塑料 
之 前 ， 客 户 端 接地 帮助 老 系统 形成 低 电 阻 。 可 惜 的 是 现在 燃气 管道 也 采用 塑料 。 


20.5 自然 雷击 


从 20 世纪 80 年 代 开始 ， 人 们 对 自然 雷电 的 认识 迅速 提高 。 美 国电 力 科学 研究 
院 (EPRI) 致力 于 在 全 美国 建造 天 线 来 记录 雷电 。 这 些 系统 可 以 准确 记录 在 云 和 
地 面 间 产 生 的 雷电 的 时 间 、 人 位置、 强度、 极 性 。 可 以 确定 的 是 ， 自 然 雷 电 的 上 升 率 
和 电流 幅 值 都 比 之 前 假设 的 要 剧烈 。 
通过 这 些 方法 ， 目 前 我 们 已 经 记录 到 电流 超过 5000004 的 雷击 。 尽 管 产 生 了 
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这 样 的 大 电流 ， 但 是 将 避雷 器 从 线路 中 移 除 并 检测 后 ， 并 没有 发 现 它 们 曾经 释放 过 
这 样 的 大 电流 。 一 种 可 能 的 原因 是 冲击 电流 通过 不 同 的 回路 分 流 了 ; 另 一 种 可 能 的 
原因 是 大 部 分 的 雷击 都 加 在 建筑 、 树 木 或 者 地 面 上 ， 并 没有 直接 击 中 电力 系统 。 近 
期 的 研究 显示 非 直接 的 冲击 可 能 是 现在 配 电 系 统 故 障 的 最 主要 原因 。 

上 升 率 非 常 重要 ， 对 于 所 有 种 类 的 避雷 器 而 言 ， 上 升 越 快 ， 放电 电压 就 越 高 。 
记录 数据 显示 ， 自 然 雷击 的 上 升 时 间 为 0. 1 ~30us， 其 中 17% 的 雷击 的 上 升 时 间 为 
Lys 或 更 短 ，50% 少 于 2. Sus。 对 于 同样 的 波形 ， 平 均 上 升 速 度 随 着 峰值 幅 值 的 增 
大 而 增 大 。 使 用 “标准 的 ”8 x 20hs 的 波形 和 一 个 9kV 的 气 隙 避雷 器 时 ， 放 电 电 
压 约 为 40kV。 对 于 同样 的 20kA 的 冲击 但 上 升 到 峰值 在 1 us 之 内 的 ， 避雷器 的 放电 
电压 为 54. 4kV 或 增加 36% 。 人 金属 氧化 物 避 雷 器 (没有 间隙 ) 在 相似 情况 下 电压 增 
加 一 般 为 12% ~29% 。 

避雷 器 引线 的 电感 (长度 和 形状 ) 随 着 上 升 率 的 增加 更 加 明显 。 在 引线 上 加 
通常 使 用 0.4kHvtft 的 电感 ， 引 线 在 20kA/ps 时 的 电压 为 8KV， 在 40kA/us 时 的 电 
压 为 16kV。 假 设 有 新 的 避雷 器 ， 测 量 长 度 为 引线 全 长 中 的 2f， 那 么 总 电压 在 20kA 
和 40kA 时 分 别 为 70kV 和 96kV。 换 句 话 说 ， 上 升 率 为 40kA/ps 的 冲击 会 给 避雷 器 
加 上 32kV 的 放电 电压 ， 这 一 般 会 在 制造 商 的 文献 中 注 明 。 

按照 严格 的 工程 要 求 ， 保 护 等 级 应 根据 服务 地 区 会 发 生 的 雷电 电流 和 上 升 率 来 
计算 。 如 在 佛罗里达 州 的 一 部 分 中 心地 区 ， 建 议 电 流 为 40kA， 对 于 加 利 福 尼 亚 州 ， 
建议 电流 为 10kA 或 更 低 。 计 算 中 通常 使 用 的 上 升 率 为 1 ~3hs 之 间 。 

比较 有 趣 的 是 ， 这 些 系统 被 用 于 很 多 的 组 织 。 雷 击 的 信息 可 用 于 林业 局 来 警示 
火灾 ， 而 不 是 采用 老 的 火警 观察 塔 或 者 飞机 。 阿 拉 斯 加 州 安 克 雷 奇 附近 的 天 线 ， 可 
以 对 火山 喷发 产生 的 雷电 发 出 警告 。 

































































20.6 行 波 


当 雷 电击 中 电力 系统 时 ， 能 量 以 行 波 的 形式 从 起 始点 沿 着 线路 传播 。 波 的 电流 
值 等 于 电压 除 以 电路 的 冲击 阻抗 。 冲 击 阻抗 的 值 约 等 于 线路 的 自 感 和 对 地 电容 的 比 
值 的 二 次 方 根 。 电 感 和 电容 的 值 都 以 已 知 单位 长 度 的 形式 给 出 ， 这 样 电路 中 冲击 阻 
抗 的 值 就 不 会 受 线路 实际 长 度 的 影响 。 

在 线路 中 冲击 阻抗 均匀 一 致 的 情况 下 ， 行 波 会 保持 不 变 的 移动 ， 除 非 受 到 衰减 
的 影响 。 一 旦 行 波 到 达 一 个 阻抗 发 生 改 变 的 点 ， 就 会 发 生 反射 。 

当 行 波 碰 到 开路 时 会 反射 回来 ， 且 形状 和 极 性 都 不 会 发 生 改 变 。 这 时 在 开路 点 产生 
的 电压 为 入射 波 和 反射 波 的 矢量 和 ， 这 种 情况 下 电压 为 原来 的 2 倍 。 如 果 在 开路 点 装 有 
一 个 避雷 器 ， 那 么 在 避雷 器 开始 放电 之 后 ， 电 压 加 倍 的 情况 就 不 会 发 生 了 。 

当 行 波 磁 到 地 面 或 其 他 阻抗 值 低 于 线路 中 的 冲击 阻抗 值 时 ， 和 人 射 波 反 射 后 形状 
不 变 , 但 极 性 相反 。 








294 电力 电缆 工程 ( 原 书 第 3 版 ) 





当 线路 通过 与 冲击 阻抗 相等 的 电阻 /阻抗 接地 时 ， 行 波 不 发 生 反 射 ， 因 为 阻抗 
没有 发 生变 化 。 

如 果 将 行 波 作 为 方 波 来 考虑 并 解释 上 述 的 点 就 会 很 方便 。 由 于 实际 中 冲击 到 达 峰 值 
的 时 间 是 有 限 的 ， 所 以 实际 波形 大 加 后 的 结果 与 方 波 差别 很 大 ， 这 也 是 最 坏 的 情况 。 


20.7 传播 速度 


KRE, 行 波 在 架空 线 上 以 光速 传播 一 一 984ft/hms。 目 前 所 用 的 行 波 在 电缆 中 
的 传播 速度 通常 为 光速 的 一 半 ， 或 500 ~ 600fi/pns。 这 也 可 以 从 实际 中 推导 出 来 ， 
在 带 绝缘 和 屏蔽 的 电缆 中 ， 速 度 根 据 绝缘 材料 的 电容 或 介 电 常数 的 增 大 会 减 小 。 
_ 984. 3ft/ usy y _ 32. 8m/ ps 

VLC VLC 

由 此 可 以 计算 出 对 于 抗 水 树 交 联 聚 乙烯 (TR-XLPE) 材料 速度 为 659ft/us, 
对 于 乙 丙 橡 胶 (EPR) 材料 的 速度 为 577fi/hns。 当 时 域 反 射 仪 (TDR， 也 叫做 雷 
达 ) 被 用 来 寻找 故障 、 中 性 腐蚀 等 时 ， 就 用 这 个 速度 来 定位 这 些 问 题 。 通 过 上 面 
的 等 式 可 以 计算 得 到 合理 准确 的 位 置 ， 但 是 其 他 影响 因素 也 应 该 考虑 进去 ， 如 屏蔽 
的 种 类 。 比 如 说 ， 带 有 纵向 皱纹 屏蔽 的 电缆 ， 它 的 传播 速度 就 比 用 式 (20-1) 计 
算出 来 的 值 要 稍微 小 一 点 。 带 有 联 锁 铠 装 屏蔽 的 电缆 ， 腐 蚀 之 后 时 间 可 能 会 延长 几 
个 百分点 ， 很 严重 的 情况 下 波 会 大 大 减弱 而 不 再 反射 回 发 送 点 。 

传播 速度 对 于 配 电 电缆 保护 非常 重要 ， 因 为 与 避雷 器 的 传导 时 间 相 比 ， 从 相连 
的 避雷 器 到 电缆 尾 端 的 传播 时 间 非 常 短 。 比 如 典型 的 5000f 长 的 回路 在 中 间断 开 
了 ， 波 以 500ft/ ps 的 速度 传播 ,那么 到 电缆 尾 端的 时 间 为 Sus， 往 返 的 时 间 为 
10ks。 对 于 8 x20ks 的 波 ， 避雷器 的 传导 时 间 为 S0us。 这 意味 着 当 波 传播 到 电缆 
尾 端 时 ， 避 雷 器 还 剩余 90% 的 传导 时 间 。 如 果 尾 端 没 有 避雷 器 ， 反 射 波 就 会 传播 
回 连接 点 ， 并 且 在 整 条 电缆 上 与 人 射 波 县 加 起 来 ， 这 样 整 根 电 缆 上 都 有 “ 双 倍 ?” 
的 波 。 由 于 电缆 上 加 了 双 倍 的 电压 ， 入 射 波 维持 的 时 间 是 一 个 重要 的 考虑 因素 。 

在 绝缘 中 的 损耗 引起 的 衰减 对 反射 电压 的 影响 可 以 忽略 ， 因 为 在 现在 的 绝缘 材 
料 中 这 个 损耗 很 小 ， 在 配 电 系 统 用 的 相对 较 短 的 运行 中 不 会 使 波 产生 明显 的 衰减 。 
由 屏蔽 的 种 类 和 结构 引起 的 衰减 会 引起 严重 的 问题 。 对 于 上 升 速度 快 的 脉冲 ， 使 用 
螺旋 形 的 带 铠 装 会 使 连接 点 恶化 并 腐蚀 ， 屏 蔽 系统 看 起 来 会 像 一 个 开放 的 螺旋 。 在 
没有 衰减 到 不 能 分 辨 的 水 平 之 前 ，TDR 脉冲 不 能 传播 得 很 还。 好 的 一 方面 是 ，TDR 
脉冲 不 仅 能 用 来 定位 断 开 的 屏蔽 ， 还 能 提醒 用 户 ， 并 帮助 他 们 缩小 选择 可 使 用 的 评 
佑 测试 方法 的 范围 。 


20.8 ”避雷 器 的 正确 连接 方法 


以 下 是 几 条 极其 重要 的 避雷 器 的 安装 准则 : 























V (20-1) 
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o 保持 导线 侧 和 接地 侧 的 引线 都 尽 可 能 的 短 和 直 (计算 中 必须 使 用 两 端 引线 
长 度 的 和 ) 。 

o 导线 侧 的 引线 应 先 接 入 避雷 器 ， 再 接 和 终端 。 

o 接地 电阻 要 尽量 小 。 如 果 电 缆 有 绝缘 护 套 或 在 导管 中 ， 接 地 电阻 值 为 100。 
20.8.1 引线 长 度 

引线 长 度 对 于 加 在 电缆 上 电压 的 影响 问题 在 本 章 的 前 面部 分 已 经 讨论 过 了 。 那 
是 正确 的 ， 但 还 有 一 个 问题 是 ， 引 线 要 承载 雷电 流 吗 ? 如 果 雷 电流 流 过 引线 ， 那 么 
长 度 是 一 个 影响 因素 。 如 果 引 线 不 承载 雷电 流 ， 那 么 长 度 和 阻抗 不 是 影响 因素 。 实 
际 中 ， 电 流通 常会 流 过 所 有 有 效 的 路 径 。 电 流 乘 以 每 根 引 线 的 长 度 阻抗 就 是 加 在 电 
缆 上 的 电压 。 电 路 必须 作为 一 个 整体 分 析 ， 既 包含 导电 线 也 包含 接地 ( 引 ) Ro 
20.8.2 电流 的 路 径 

本 节 的 开始 就 说 明了 从 引入 线 接 出 的 
引线 应 该 首先 接 人 避雷 器 ， 然 后 到 达 终 
端 。 等 一 等 ， 这 并 不 是 我 们 通常 的 连接 方 
式 ， 你 确定 吗 ? 

是 的 。 如 果 我 们 将 雷电 流 设 想 成 水 
流 ， 就 会 很 容易 认识 到 ， 将 水 流 引 到 房子 
周围 流 过 更 好 ， 而 不 是 从 当中 穿 过 。 这 就 
是 为 什么 避雷 器 是 第 一 个 接 入 点 。 大 量 的 
电流 流 过 避雷 器 ， 然 后 接 入 地 面 。 终 端 引 
线 的 长 度 并 不 是 很 重要 ， 因 为 它 不 承载 很 
大 的 电流 。 paul 
20.8.3 接地 电阻 /阻抗 

为 什么 接地 电阻 /阻抗 很 重要 呢 ? 我 
们 考虑 的 是 电压 ， 而 电压 是 电流 和 阻抗 
(长 度 ) 的 乘积 。 几 乎 所 有 流 过 避雷 器 的 
电流 都 必须 在 避雷 器 的 位 置 流入 地 面 。 架 
空 线 的 阻抗 (目的 是 用 作 中 性 线 ) 为 
50 ~600。 如 果 避 雷 器 的 接地 电阻 很 大 ， 
那么 所 有 的 雷电 流 都 必须 沿 着 中 性 点 流 
动 。 也 就 是 说 , “基础 ”电阻 为 600。 那 图 20-5 正确 的 避雷 器 连接 图 
么 电压 值 就 是 电流 乘 以 600。 即 使 接地 电 
流 有 两 个 方向 可 以 流 走 ， 电 压 也 会 很 高 。 

避雷 器 上 的 积累 电压 随 着 接地 线路 上 积累 电压 的 增 大 而 增 大 ( 见 图 20-5) 。 
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第 21 章 电缆 性 能 


William A. Thue 
21.1 引言 


在 美国 ， 电 缆 故 障 报告 由 爱迪生 电气 学 会 (EEI) 及 其 前 身 国家 电气 照明 协会 
(NELA) 发 起 的 。 开 始 于 1923 年 的 一 个 意义 重大 的 早期 报告 ,包括 了 纸 绝缘 铅 套 
电缆 (PILC) 、 接 头 以 及 终端 。 电 缆 故 障 率 是 以 每 百 英里 安装 长 度 ， 各 种 原因 引起 
的 失效 次 数 进 行 报 告 。 接 头 和 终端 的 报告 是 基于 运行 电缆 每 1000 个 单元 内 故障 的 
次 数 。 作 为 有 用 的 电缆 性 能 指南 以 及 电缆 规范 有 效 性 的 导 则 ， 这 些 报告 一 直 持续 到 
1966 年 。 美 国 国家 电气 照明 协会 (NELA) 于 1920 年 制定 了 第 一 个 额定 电压 高 达 
15kV 的 纸 绝缘 电缆 规范 。1930 年 爱迪生 照明 公司 协会 (AEIC) 接管 了 这 一 职责 ， 
将 电压 提升 到 45KVI 。 

挤 包 绝缘 电缆 在 地 下 住宅 配 电 系统 中 的 大 量 使 用 ， 确 保 了 美国 公用 事业 公司 加 
人 到 这 一 新 电缆 的 规范 制定 中 。 后 续 在 传统 市 区 管道 和 电缆 入 孔 系统 中 的 应 用 ， 取 
代 占 主导 地 位 的 纸 绝缘 电缆 ， 使 得 这 一 要 求 得 以 实现 。 

在 20 世纪 70 年 代 早期 ， 在 世界 的 许多 地 方 ， 对 于 之 前 挤 包 绝缘 系统 方面 故障 
的 独立 报告 已 经 形成 文件 。“ 水 树 ” 被 重新 引入 到 电缆 工程 师 词 汇 中 ,但 是 与 纸 绝 
缘 电 缆 中 的 意思 相 比 ， 它 具有 了 全 新 的 意思 。 

EE] 最 后 一 次 试图 报告 配 电 电 缆 故 障 是 在 1973 年 。 随 后 美国 配 电 电缆 故障 报 
告 便 成 了 空白 ， 并 且 没 有 任何 一 个 国家 有 类 似 的 报告 体系 。 


21.2 电缆 故障 数据 


1975 年 ， 由 美国 电力 科学 研究 院 (EPRI) 资助 ,来 自 于 一 些 美国 用 户 的 数据 
KRO, POPES Zs (PE) 绝缘 电缆 的 故障 率 呈 增长 趋势 ， 而 交 联 聚 乙烯 
(XLPE) 和 乙 丙 橡 胶 (EPR) 电缆 的 故障 率 较 低 。 

下 一 次 的 数据 完善 开始 于 1976 年 ， 涉 及 的 北美 公用 事业 公司 由 16 个 扩展 到 后 
来 的 21 个 ， 每 一 年 的 故障 率 报告 是 针对 聚 乙烯 和 交 联 和 聚 乙烯 绝缘 电缆 进行 的 :3 。 

用 户 所 保存 的 故障 数据 非常 有 限 ， 所 以 决定 了 数据 的 采集 只 是 建立 在 绝缘 种 
类 ， 每 年 的 故障 次 数 以 及 在 年 末 时 每 一 绝缘 种 类 电缆 总 的 使 用 量 。 还 决定 了 只 收集 
已 知 电气 原因 造成 的 故障 ， 例 如 缺陷 电缆 、 绝 缘 退 化 、 雷 电 等 ， 然 后 再 包括 所 有 的 
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未 知 原因 ， 因 为 很 难 获得 对 于 水 树 放 电 的 分 析 。 


21.3 性 能 


图 21-1 是 来 自 EEL 的 美国 安装 的 纸 绝缘 中 压 电 缆 的 对 比 数据 ， 这 些 数据 从 
1923 年 开始 直到 1966 年 ， 因 为 1966 年 后 就 不 再 进行 相关 数据 的 搜集 。 图 21-2 给 
出 了 21 个 使 用 了 肾 乙烯 和 交 联 捅 乙烯 的 北美 公用 事业 公司 电气 故障 的 类 似 数据 。 
1984 年 爱迪生 照明 公司 协会 (AEIC) 开始 收集 和 报告 相似 的 数据 ， 其 中 不 包含 从 
公用 事业 公司 得 到 的 数据 。 后 面 的 一 个 重要 步骤 是 探究 护 套 、 导 管 、 电 应 力 等 级 
等 。 然 而 ， 之 前 的 21 家 公司 的 数据 并 不 是 独立 记录 的 。 他 们 同时 开始 收集 抗 水 树 
交 联 聚 乙烯 和 乙 丙 橡 胶 的 相关 数据 ( 见 图 21-3 ~ 图 21-6)。 
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图 21-2 北美 挤 包 电力 电缆 的 电气 故障 统计 


























AEIC 强烈 建议 认真 分 析 和 理解 这 些 数据 。 这 一 点 非常 重要 ， 因 为 电缆 的 年 龄 
是 未 知 的 ， 这 可 能 使 结果 产生 偏差 。 例 如 ， 带 护 套 的 电缆 可 能 比 没有 护 套 的 电缆 
新 ， 所 以 旧 电 缆 的 故障 率 可 能 无 法 表示 护 套 的 整体 结 

欧盟 也 开始 收集 相关 数据 ， 他 们 的 结果 作为 能 够 代表 欧洲 大 部 分 国家 的 
UNIPEDE- DISCAB EK., {TAY ACHE SRR Zi, ZORA Zo, ZN PRE AR 
氧 乙烯 。 
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图 21-3 AEIC 的 电缆 故障 统计 ， 高 场 强 和 低 场 强 









































































16 
14 
12 
P=) 
S10 
z 一 0 一 PE- 直 埋 
= 8 一 和 一 XLPE- 直 埋 
al —*—XLPE- ae 
2 



































1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 


Al 21-4 AEIC 的 电缆 故障 统计 ， 沟 道 歼 设 和 直 埋 
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Al 21-5 AEIC 的 电缆 故障 统计 ， 有 护 套 电缆 和 无 护 套 电缆 
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图 21-6 电缆 故障 统计 ， 不 同 季节 


21.4 数据 分 析 


在 美国 ， 电 线 故 障 率 的 传统 计算 是 基于 每 百 英 里 敷设 电缆 的 故障 次 数 。 世 界 上 
其 他 国家 是 报告 每 百 千 米 的 故障 次 数 。 为 了 便于 比较 ， 所 有 这 些 数 据 均 按 百 英里 计 
算 并 以 比例 的 形式 给 出 。 
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最 常用 的 数据 形式 给 出 的 是 ， 每 年 每 百 英里 的 故障 次 数 。 这 种 表达 方式 的 不 利 
之 处 是 ， 在 同样 的 条 件 下 观察 新 旧 电 缆 。 这 一 数据 可 以 轻而易举 地 获得 ， 但 是 更 可 
取 的 方法 是 考虑 所 有 电缆 的 服务 年 限 。 结 合 安装 的 英里 数 和 服务 年 限 ， 可 以 表示 为 

服务 指数 4 = iC M,N, -1) (21-1) 
式 中 ，4 为 根据 服务 英里 数 -年 份 ,第 j 年 时 的 系统 年 龄 ，M, 为 第 i 年 安装 的 电线 
英里 数 ，N 为 从 ; 到 j 的 年 数 。 














E B 电缆 英里 数 乘 以 年 数 
A a 
B 2a b 
Cc 3a 2b c 
D 4a 3b 2c d 
E Sa 4b 3c 2d e 
F 6a 5b 4c 3d 2e f， 以 此 类 推 


在 第 下 年 的 年 末 ， 系 统 的 年 龄 是 
A, =6a+5b+4c4+3d+2e+f (21-2) 
A, a, b 和 ee 分别 代表 在 A、B 和 C 年 安装 电缆 的 英里 数 。 
分 析 结 果 以 每 1000mile- 年 份 故 障 次 数 之 和 的 形式 给 出 。 











年 份 年 终 的 电缆 累积 英里 数 合 计 
a 
A a 
a+b 
B b 
atbt+e 
C c 
a+b+c+d 
D d 
a+b+c+d+e 
E : 
È =5a+4b4+3c+2e+f 








只 需要 在 之 前 所 有 年 份 内 安装 的 电缆 总 量 基础 上 ， 加 入 每 年 安装 电缆 的 英里 
数 ， 然 后 通过 这 个 公式 就 可 得 到 最 新 的 英里 数 -年 份 。 


21.5 当前 情况 


关于 电缆 故障 统计 没有 新 的 数据 报告 。 这 是 以 下 两 个 因素 造成 的 结 

o 新 电缆 具有 很 好 的 性 能 。 很 少 出 现 问题 的 新 电缆 使 得 相关 数据 的 统计 看 起 
来 没 必 要 。 

@ 没有 足够 的 人 员 开 展 这 一 基础 工作 。 

在 北美 ， 最 后 一 个 性 能 数据 是 由 AEIC 于 1991 年 收集 的 。 数 据 显 示 了 抗 水 树 
交 联 聚 乙 烯 和 乙 丙 橡 胶 非 常 低 的 故障 率 。 交 联 聚 乙烯 的 故障 率 也 没 达到 不 可 接受 的 
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程度 。 欧 洲 的 数据 收集 工作 也 同样 是 不 连续 的 。 
这 就 很 明确 地 表明 ， 不 管 是 从 材料 供应 商 的 角度 还 是 从 电线 生产 商 的 角度 ， 大 
家 已 经 将 精力 集中 到 提高 电缆 性 能 方面 。 
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3. Thue, W. A. and Bankoske, J., 1980, “Operating and Testing Experience on Solid 
Dielectric Cables,’ CIGRE. 


第 22 章 同心 中 性 线 的 腐蚀 


William A. Thue 


22.1 引言 








在 自然 界 ， 金 属 一 般 以 硫化 物 或 氧化 物 的 形式 存在 ， 而 不 是 纯 金 属 状态 。 在 我 
们 将 其 提炼 成 近乎 纯 金 属 后 ， 大 自然 便 会 把 这 些 纯 金 属 逐 渐变 回 初 始 状态 。 这 一 过 
程 称 为 腐蚀 “| 。 

100 年 前 ， 一 篇 有 趣 的 文章 ” 写 道 : “事实 上 限制 金属 寿命 的 唯一 因素 是 氧化 
作用 ， 它 包括 所 有 导致 金属 腐蚀 、 侵 蚀 或 生 锈 的 化 学 过 程 。 在 这 一 过 程 中 ,金属 总 
是 经 历 着 变化 ， 或 许 会 变 成 溶液 的 状态 ,但 沿 无 证 据 表明 它 会 变 成 水 溶液 ， 除 非 它 
以 离子 形式 存在 。 我 们 不 得 不 考虑 金属 与 周围 物体 间 电 位 差 产生 的 影响 。 整 个 腐蚀 
问题 可 以 归结 为 电动 势 和 回路 电阻 作用 。” 

腐蚀 可 定义 为 金属 与 环境 产生 化 学 或 电化 学 反应 造成 的 破坏 。 基 本 反应 包括 电 
子 的 迁移 ， 即 在 潮湿 或 含水 环境 中 ， 一 些 正 离子 失去 其 电荷 。 这 些 正 电 谷 从 金属 构 
件 获 得 ,金属 表面 一 部 分 变 成 溶液 ， 因 而 产生 腐蚀 。 整 个 过 程 可 分 成 阳极 反应 
(氧化 ) 和 阴极 反应 (还 原 ) 两 类 。 阳 极 反 应 表现 为 通过 金属 腐蚀 获取 电荷 ;阴极 
反应 表现 为 氨 离 子 释放 产生 电荷 损失 。 阳 极 和 阴极 间 的 电流 流动 可 由 局 部 电池 效应 
产生 ， 电 流 既 可 以 在 单 金属 表面 ， 也 可 在 不 同 金属 之 间 。 












































22.2 电位 序 





由 氧 离子 位 移 产 生 的 金属 腐蚀 ， 其 难 易 程 度 可 反映 在 电位 序 的 位 置 上 ， 如 表 
22-1 所 示 。 为 实现 这 些 精 确 的 电压 ， 金 属 须 与 溶液 接触 ; 表征 离子 活性 的 洲 液 为 
25°C 下 Imol/kg 的 水 溶液 。 对 于 其 他 溶液 ， 会 有 不 同 的 电压 值 。 

表 22-1 电位 序 ( 阳 极端 ) 














金 ” 属 5 F 电压 /V 
镁 Mg +2e9 -2.34 
#5 Al+3e -1.67 


BE Zn +2e —0. 76 
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( 续 ) 
金 ” 属 Ba F 电压 /V 
铬 Cr+3e -0.71 
铁 Fe +2e ~0. 44 
sit Cd +2e -0. 40 
镍 Ni+2e -0.25 
Sn +2e -0.14 
铅 Pb +2e -0.13 
A H+e 0. 00 
铜 Cu +2e +0. 34 
银 Ag +e +0. 80 
w Pd +2e +0. 83 
来 Hg +2e +0. 85 
Dh C +2e +0. 90 
碳 C +4e +0. 90 
铂 Pt+2e +1.2 
金 Au +3e +1.42 
金 Au +e +1.68 
(阴极 端 ) 


QD “e” 表 示 电 子 (负电 荷 ) 。 

与 位 序 较 低 的 金属 相 比 ， 位 序 高 于 氧 的 金属 更 易于 代替 氧 。 氢 离子 浓度 (R 
性 ) 降低 ， 会 使 所 相对 其 他 金属 上 移 。 金 属 离子 浓度 增加 ， 会 使 金属 相对 氧 下 沉 。 
除 氢 离 子 和 金属 离子 浓度 外 ， 还 受 其 他 几 项 因素 影响 ， 但 不 管 怎样 ， 氢 的 释放 都 将 
发 生 。 

22.2.1 电化 当量 

金属 的 电化 当量 是 在 金属 对 电解 液 存在 单位 直流 传输 时 ， 进 入 溶液 (溶解 ) 
的 理论 量 值 。 表 22-2 所 示 为 消耗 金属 的 理论 重量 ,单位 为 lb/ 年 ， 条 件 是 材料 持续 
流出 1A 直流 电 。 

22.2.2 和 氢 离 子 浓 度 

标准 溶液 是 “当量 ” (单位 为 g) 金属 溶解 在 充足 的 水 中 ， 制 成 1L 溶液 。 
当量 的 氯 为 1， 因 此 1g 的 氧 离子 溶 人 1L 水 中 ,形成 标准 酸 溶液 。 氧 氧 离子 当 
量 为 17 ( 氧 为 1， 氧 为 16)。 因 此 ,17g 氧 氧 离子 溶 人 1L 水 中 ， 形 成 标准 碱 性 
溶液 。 
































第 22 章 ， 同 心中 性 线 的 腐蚀 305 





表 22-2 电化 学 当量 











金 B 腐蚀 量 /[lby(A + 年) J 

te (C+ +44) 2.16 
te (C+ +) 4.23 
铝 6. 47 

镁 8.76 

铬 12.5 

铁 20. 1 

iR 21.1 

Gih 21.2 

铜 (Cu+ +) 22. 8 
FF 23.5 

FA 40.5 

锡 42.7 

铜 (Cu +) 45.7 
铅 74. 2 











由 于 酸 类 洲 于 水 中 产生 氧 离子 ， 氢 离子 浓度 可 作为 溶液 酸性 的 测量 指标 。 氢 离 
子 浓度 可 用 pH 表示 。 从 数值 上 说 ，pH 值 是 以 标准 溶液 为 单位 的 氧 离子 浓度 的 倒 
数 再 取 对 数 。pH 值 改 变 1， 等 于 溶液 浓度 变化 了 10 倍 。 

在 任何 水 溶液 中 ， 氧 离子 浓度 乘 以 氧 氧 离子 浓度 始终 是 一 个 常数 。 当 两 者 浓度 
值 均 以 标准 溶液 为 单位 时 ， 这 一 常数 是 10-*。 这 可 以 理解 为 溶液 pH 值 为 7 时 是 
中 性 的 ， 小 于 7 时 产生 酸性 反应 ， 大 于 7 时 则 是 碱 性 反应 (ILK 22-3 ) 。 

表 22-3 和 氢 离 子 浓度 的 显著 性 

















pH 氧 离子 浓度 氧 氧 离子 浓度 反应 类 型 
0 1.0x10~° 1.0x10~'4 酸性 
1 1.0x107! 1.0 x107! 酸性 
2 1.0x10~? 1.0x107? 酸性 
3 1.0 x10-3 1.0x107!! 酸性 
4 1.0x1074 1.0x10~'° 酸性 
5 1.0x1075 1.0 x107? 酸性 
6 1.0x10-6 1.0 x107" 酸性 
7 1.0x1077 1.0 x10777 中 性 
8 1.0x1078 1.0 x106 碱 性 
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(8) 
pH 氢 离 子 浓度 ABA FUSE 反应 类 型 
9 1.0x10~° 1.0x10~° 碱 性 
10 1.0x10-00 1.0x10~4 碱 性 
11 1.0x107!! 1.0 x107? 碱 性 
12 1.0x10~" 1.0 x107? 碱 性 
13 1.0x10-5 1.0x107! 碱 性 
14 1.0x10 1.0x107! 碱 性 
22.3 腐蚀 机 理 





腐蚀 的 基本 原理 总 是 近乎 相同 ， 即 在 某 种 金属 表面 的 一 定 区 域 之 间 ， 通 过 传导 
电流 的 溶液 ， 存 在 着 一 定 大 小 的 电流 。 这 种 电化 学 行为 使 金属 (阳极) 释放 其 离 
子 进入 溶液 中 ， 产 生 金 属 消耗 。 这 就 是 腐蚀 过 程 的 关键 环节 。 
腐蚀 的 首要 基本 要 求 是 存在 电解 液 和 两 个 电极 (阳极 和 阴极 )。 这 两 个 电极 可 
以 是 两 种 不 同 的 金属 ， 或 者 是 一 个 金属 件 的 不 同 区 域 。 在 任何 情况 下 ， 两 个 电极 间 
必须 存在 一 定 的 电势 差 . 使 电流 能 够 产生 并 流动 。 需 要 有 导线 或 类 似 的 通路 ， 使 电 
子 的 流动 成 为 可 能 ， 即 负极 性 带电 粒子 沿 着 导线 从 负极 流 问 正极 。 
在 阳极 端 ， 金 属 的 带 正 电荷 的 原子 离开 固体 表面 ， 以 离子 形式 进入 溶液 ; 与 此 
同时 ， 对 应 的 负电 和 荷 以 电子 形式 留 在 金属 内 。 对 于 铜 ， 存 在 下 式 : 
Cu —Cu’ *2e7 
脱离 金属 的 正极 性 离子 带 有 一 个 或 多 个 正 电荷 。 释 放 的 电子 通过 金属 或 其 他 时 
电介质 到 达 阴 极端 。 电 子 经 金属 抵达 阴极 表面 ， 与 一 些 带 正 电荷 的 离子 A) 
结合 并 中 和 ; 这 些 离子 通过 电解 液 抵达 相同 的 (阴极 ) 表面 。 正 极 性 离子 失去 其 
电荷 ， 再 次 变 成 中 性 的 原子 ， 可 以 化 合成 为 气体 。 
2H* +2e7—>H, 

氢 离 子 的 释放 造成 OH 离子 集聚 ， 增 大 阴极 端的 碱 性 ， 因 此 会 降低 溶液 的 酸 
性 。 阴 极 的 其 他 常见 反应 如 下 式 所 示 。 它 们 的 发 生 依 赖 于 pH、 电解 液 类 型 等 因素 。 
4H* +0, +4e-—2H,0 
0, +2H,0 +2e"H,0, +20H- 

O, +2H,0 +4e" 40H" 
— FR PRIS, BARR Fe TE RT, HE RI eT eS 
子 。 通 过 某 种 机 理 (如 正极 性 离子 中 和 或 负极 性 离子 形成 ) ， 阴 极 必 定 同时 存在 着 
电子 的 获 了 到。 阴极 和 阳极 的 反应 一 定 总 是 同时 进行 的 ， 但 腐蚀 几乎 总 是 发 生 在 某 些 
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类 似 阳 极 的 区 域 。 


22.4 腐蚀 类 型 


现实 存在 着 多 种 腐蚀 ， 但 这 里 重点 讨论 地 下 电力 电缆 线路 最 可 能 发 生 的 那些 
类 型 。 

在 开始 分 析 前 ， 先 把 铅 作为 参考 金属 。 铀 中 性 线 的 腐蚀 问题 将 作为 一 个 单独 议 
题 稍 后 讨论 。 
22.4.1 阳极 腐蚀 ( 林 散 直流 电流 ) 

某 些 腐蚀 源 会 产生 杂 散 直流 电流 ， 如 焊接 作业 和 地 面 轨道 系统 ， 杂 散 电 流 会 在 
两 个 不 同 的 结构 体 间 流动 。 

阳极 腐蚀 是 由 于 发 生 腐蚀 的 设施 向 周边 媒质 (一 般 为 土壤 ) 存在 着 直流 传输 。 
在 腐 刨 点， 腐蚀 设 施 的 电压 总 为 正 值 。 以 铅 套 腐蚀 为 例 ， 铅 套 为 直流 电 提供 了 低 阻 
通路 ,使 其 流 回 腐蚀 源 。 在 某 些 远离 腐蚀 点 的 区 域 ， 电 流 汇 人 铅 套 ; 但 在 杂 散 电流 
的 起 始 (腐蚀 ) 点 ， 电流 流出 铅 套 ， 并 再 次 进入 常规 的 直流 回流 通路 。 林 散 电 流 
的 汇 和 人 点 一 般 不 会 造成 铅 套 腐蚀 ， 但 流出 点 通常 成 为 腐蚀 部 位 。 

阳极 腐蚀 一 般 会 造成 单 面 的 腐蚀 止 坑 。 阳 极 腐蚀 的 产物 ， 如 铅 的 氧化 物 、 毛 化 
物 或 硫化 物 ， 会 伴随 着 电流 而 流失 。 一 且 发 现任 何 腐蚀 产物 ， 它 们 一 般 是 铅 的 氧化 
物 或 硫化 物 ， 由 铅 套 正 极 性 电动 势 生 成 ， 即 销 套 吸引 了 土壤 中 的 氯 离子 和 硫 离子 。 

在 某 些 恶劣 的 阳极 腐蚀 条 件 下 ， 会 形成 铅 的 过 氧化 物 。 铬 的 氯 化 物 、 硫 化 物 和 
碳酸 化 物 都 是 白色 的 ， 而 铅 的 过 氧化 物 呈 近似 巧克力 的 标 色 。 

22.4.2 ”阴极 腐蚀 

与 阳极 腐蚀 相 比 ， 阴 极 腐蚀 较 少 发 生 ， 尤 其 是 随 着 地 面 轨道 系统 的 消失 。 

形成 这 种 腐蚀 ， 一 般 源 于 土壤 中 存在 的 碱 或 碱 盐 。 如 果 金 属 电动 势 超过 
-0.3V， 阴 极 腐蚀 可 能 会 在 这 些 区 域 发 生 。 对 于 阴极 腐蚀 ， 金 属 并 非 直接 因 电 流 
而 损耗 ， 但 可 能 会 与 电流 产生 的 碱 发 生 二 次 反应 ， 出 现 深 解 。 氢 离子 被 金属 吸附 ， 
失去 其 电荷 ， 成 为 氧气 释放 出 来 。 这 使 所 离子 浓度 降低 ， 深 液 变 成 碱 性 。 

铅 套 阴 极 腐蚀 的 最 终 产物 通常 是 铅 的 一 氧化 物 和 铅 - 钠 碳 酸 盐 。 由 此 产生 的 一 
氧化 铅 呈 亮 橙色 或 亮 红 色 ， 表 明 铅 出 现 了 阴极 腐蚀 。 

22.4.3 电化 学 腐蚀 

当 两 种 化 学 电位 不 同 的 金属 处 在 电解 质 中 时 ， 电 化 学 腐蚀 就 会 发 生 。 其 中 ， 一 
种 金属 成 为 阳极 ， 另 一 种 成 为 阴极 。 通 过 电解 质 ， 金 属 之 间 有 持续 的 电流 ; 阳极 受 
到 腐蚀 ， 并 保护 着 阴极 。 电 缆 的 铅 套 既 可 以 成 为 原 电池 的 阳极 ,也 可 成 为 其 阴极 。 
发 生 这 种 反应 ， 原 因 是 铅 套 具有 相当 的 长 度 ， 且 连接 到 不 同 材质 的 接地 金属 构件 
上 。 接 地 铜 棒 常 成 为 原 电 池 的 另 一 极 。 

原 电 池 的 腐蚀 作用 取决 于 金属 电极 的 类 型 和 电解 质 的 电阻 特性 。 这 种 腐蚀 一 般 
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能 够 预见 到 ， 为 避免 它 的 发 生 ， 需 要 监测 构件 状态 ， 并 在 接地 体 或 其 他 电解 质 中 消 
除 不 同类 型 金属 互 连 。 
22.4.4 化 学 腐蚀 

化 学 腐蚀 可 归结 为 完全 的 化 学 侵蚀 ， 没 有 电子 转移 的 附加 效应 。 能 分 解 铅 的 化 
学 物质 通常 为 高 浓度 的 碱 液 或 酸 液 。 例 如 ， 它 们 包括 未 完全 固化 的 混凝土 中 的 碱 性 
溶液 ， 工 业 用 植物 的 废弃 物 、 木 材 或 黄麻 挥发 出 的 酯 酸 , 或 者 溶解 大 量 氧 气 的 
水 体 。 
22.4.5 交流 腐蚀 

1970 年 以 前 ， 人 们 认为 交流 腐蚀 是 微不足道 的 ,但 它 可 能 是 某 些 电缆 损坏 的 
JEKS o 1907 年 ， Hayden 报告 了 铅 套 电极 试验 的 结果 中 。 试 验 表 明 ， 与 同等 直流 
电流 的 腐蚀 效应 相 比 ， 微 小 交流 电流 的 腐蚀 效应 低 于 前 者 的 0.5% 。 

稍 晚 的 研究 工作 采用 更 高 的 (交流 ) 电流 密度 ， 显 示 出 交流 腐蚀 能 够 成 为 同 
心中 性 线 腐蚀 的 主要 因素 ， 参 见 22.5.3 节 。 
22.4.6 局 部 电池 腐蚀 

局 部 电池 腐蚀 作为 特殊 形式 的 浓 差 腐蚀 ， 产 生 于 电缆 敷设 的 非 均 质 环 境 中 的 电 
解 质 电 池 。 例 如 ， 它 们 包括 电缆 路 径 上 电解 质 浓 度 的 变化 ， 金 属 杂质 含量 的 变化 ， 
或 者 回填 物 包 含 多 种 粒 径 。 这 些 (浓度 ) 集中 的 电池 腐蚀 着 处 在 低 离 子 浓 度 区 域 
的 金属 。 

氧 浓 差 是 一 种 局 部 电池 腐蚀 的 特殊 形式 ， 即 金属 的 某 个 区 域 供 氧 量 减少 ， 邻 近 
区 段 则 处 在 正 党 的 含 氧 水 平 。 相 对 于 高 含 氧 区 域 ， 低 含 氧 区 域 成 为 阳极 ， 自 包 履 
(HRA) 材料 至 暴露 区 域 (正常 供 氧 水 平 ) ， 出 现 了 电子 的 流动 。 
地 下 电缆 经 常 出 现 氧 浓 差 腐蚀 ， 但 其 速率 一 般 很 慢 。 典 型 的 腐蚀 条 件 是 一 段 裸 
露 金属 护 套 或 中 性 线 甫 设 在 潮湿 或 泥 洗 的 穿 管 中 ， 或 者 穿 管 的 某 些 区 段 水 平 较 低 ， 
存 有 一 定量 的 水 。 另 一 种 典型 条 件 是 电缆 敷设 环境 既 包括 穿 管 段 ， 又 包含 邻近 的 直 
埋 段 ， 就 可 能 存在 氧 浓 差 腐蚀 条 件 。 

氧 浓 差 腐蚀 会 使 铜 变 成 亮 绿 色 。 
22.4.7 其 他 腐蚀 类 型 

现实 中 可 能 存在 许多 种 其 他 形式 的 腐蚀 ， 但 主要 的 成 因 前 面 几 节 已 经 介绍 。 另 
一 种 腐蚀 由 大 和 氧 细 菌 的 微生物 活动 导致 ， 它 能 在 pH 值 为 5.5 ~ 9.0 的 无 氧 环境 中 
发 生 。 厌 氧 细菌 的 生命 周期 依赖 于 硫化 物 的 减少 ， 而 非 氧 气 的 消耗 。 厌 氧 细菌 活动 
产生 的 硫化 钙 或 硫化 所 引起 腐蚀 ， 还 可 能 伴随 出 现 硫 化 氨 臭 味 和 黑色 黏液 。 这 种 腐 
人 乌 对 钢管 和 工 井 构筑 物 的 损害 比 对 铅 套 还 大 。 


22.5 同心 中 性 线 腐蚀 
























































本 节 将 着 重 分 析 中 压 电 力 电 缆 同 心中 性 线 的 腐蚀 机 理 汪 。 同 心中 性 线 腐 蚀 最 
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可 能 的 原因 包括 : 

© 氧 浓 差 。 

o KREMEN 

@ 交流 整流 产生 的 直流 电流 。 

o 中 性 线 与 大 地 间 流 动 的 交流 电流 。 

e 半 导 电 层 的 电化 学 影响 (对 于 无 护 套 电缆 ) 。 

© 合金 护 层 与 铜 中 性 线 的 电化 学 影响 及 其 他 不 同 金属 间 的 反应 。 

@ 土壤 污染 物 。 

电力 系统 采用 铜 (中 性 线 ) 直 埋 的 方式 已 经 超过 60 年 ， 其 间 未 曾 发 生 故 障 。 
多 数 应 用 包含 涂 覆 防腐 油 的 接地 极 和 变电站 的 接地 网 。 成 功 的 实践 带 来 了 自满 情 
绪 ，1965 年 后 地 下 住宅 配 电 电 缆 开始 大 量 敷 设 。 

尽管 因 中 性 线 腐蚀 导致 电缆 故障 的 数量 很 少 ， 多 是 其 他 原因 导致 电缆 故障 ， 但 
之 前 未 能 预计 线路 会 出 现 中 性 线 腐蚀 的 情况 。 
22.5.1 研究 活动 

美国 电力 科学 研究 院 (EPRI) 资助 了 一 系列 项 目 ， 人 研究 相关 问题 ， 提 出 整改 
建议 5。 研究 课 题 包括 腐蚀 机 理 、 阴 极 保护 方法 、 定 位 腐蚀 位 置 的 程序 以 及 有 护 
套 和 无 护 套 电缆 的 沿线 电位 数据 。 
22.5.2 土壤 成 分 

土壤 的 物理 和 化 学 特性 都 很 重要 ， 虽 然 难 以 区 分 这 些 效应 。 土 壤 的 重要 特性 
包括 : 

© KASH. 

o 吸附 在 金属 表面 的 能 力 。 

@ 电导 率 。 

o 土壤 中 溶解 的 材料 。 

o 浓度 的 变化 。 

© 颗粒 的 粒 径 大 小 。 

土壤 水 分 中 可 溶解 成 分 包括 溶解 的 气体 、 无 机 酸 、 碱 和 盐 、 有 机 混合 物 ( 包 
含 肥料 ) 以 及 其 他 相关 物质 。 
22.5.3 同心 中 性 线 腐蚀 机 理 

氧 浓 差 是 局 部 电池 腐蚀 的 特殊 形式 ， 大 概 是 最 常见 的 中 性 线 腐 蚀 原因 。 不 幸 的 
是 ， 它 是 一 种 相对 缓慢 的 侵蚀 形式 。 当 某 种 金属 暴露 在 具有 不 同 氧气 含量 的 土壤 或 
水 中 时 ， 这 种 腐蚀 就 会 发 生 。 典 型 的 生成 条 件 包括 : 

© 土壤 包含 不 同 粒 径 的 颗粒 。 

o 电缆 进入 穿 管 前 ， 有 一 段 直 埋 敷设 环境 。 

eo 穿 管 中 某 个 区 段 存 有 积 水 ， 而 另 一 段 内 供 氧 充足 。 

@ 有 护 套 电缆 与 无 护 套 电缆 相连 接 。 
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这 里 有 一 个 核心 概念 ， 即 沿 电缆 线路 包括 不 同 的 敷设 环境 和 供 氧 条 件 。 大 颗粒 
砂 石 间 会 构成 微小 间隙 ， 它 可 能 与 铜 中 性 导体 相 接触 ， 就 形成 腐蚀 的 条 件 。 通 气 不 
良 的 区 域 变换 至 通气 良好 的 区 域 。 当 特殊 回填 物 替 换 了 本 地 土壤 时 ， 经 常 导致 这 种 
腐蚀 发 生 。 本 地 土壤 的 粒 径 大 小 一 般 连 续 一 致 ， 而 外 来 材料 可 能 有 显著 差异 的 粒 
径 。 空 隙 由 此 形成 。 

这 种 腐蚀 的 另 一 个 常见 成 因 是 无 护 套 电缆 离开 穿 管 (例如 在 街道 下 方 ) 进入 
土壤 中 。 穿 管 中 存 在 含有 积 水 的 较 低 区 段 ， 而 邻近 区 段 则 是 干燥 的 管内 环境 ， 这 便 
形成 了 类 型 相同 的 电池 。 选 用 完整 护 套 ( 既 有 绝缘 的 ， 也 有 半 导 电 的 ) 的 电缆， 
可 以 消除 这 种 条 件 。 

林 散 直流 电流 问题 与 上 节 提 到 的 铅 套 腐蚀 很 相似 。 当 气体 管线 的 损耗 阳极 埋设 
在 无 护 套 电缆 的 旁边 ， 这 种 (腐蚀 ) 情形 就 会 经 常 遇 到 。 这 种 损害 发 展 得 相当 
迅速 。 

杂 散 直流 电流 导致 铜 的 溶解 ， 出 现 的 阴离子 促成 这 一 反应 。 溶 解 速率 可 能 并 不 
精确 地 符合 法 拉 第 原理 ， 因 为 其 他 电化 学 氧化 反应 也 同步 进行 。 

杂 散 直流 电流 可 由 铜 氧化 膜 的 交流 整流 作用 而 产生 。 铜 中 性 线 表面 迅速 形成 一 
层 氧化 膜 。 这 层 氧化 膜 提 供 了 一 道 整 流 边界 ， 将 交流 电流 限制 在 中 性 线 内 。 

在 地 下 住宅 配 电 系统 建设 初期 ， 人 们 并 没有 认识 到 交流 腐蚀 是 一 个 严重 问题 。 
常见 的 观点 是 ， 尽 管 交流 电流 或 许 会 在 半 个 周期 内 取 走 部 分 金属 ， 但 另 一 半 个 周期 
会 把 它 带 回来 。 在 20 世纪 60 年 代 ， 整 流 的 概念 常 作为 交流 腐蚀 的 可 能 解释 来 讨 
论 。 直 到 70 年 代 ， 才 重视 起 铜 中 性 线 交 流 腐 蚀 。1985 年 EPRI EL-4042 报告 提 到 ， 
对 于 无 绝缘 的 地 下 住宅 配 电 和 地 下 配 电 电 缆 ， 很 高 的 交流 电流 密度 带 来 的 效应 产生 
了 这 种 快速 腐蚀 的 机 理 ': o 

一 旦 超过 交流 电流 密度 阔 值 ， 与 负 半 周 内 镀 回 的 金属 相 比 ， 正 半 周 趋向 于 溶解 
更 多 量 的 金属 。 尤 其 对 重负 载 的 大 截面 电缆 (如 馈 电 电缆 ) ， 相 当 大 的 电流 从 中 性 
线 的 某 一 点 流出 ， 又 在 另 一 点 流入 。 对 中 性 线 的 这 种 电流 进出 现象 ， 另 一 种 解释 
是 ， 由 于 电流 密度 的 不 同 ， 沿 电缆 轴 向 存在 着 电位 的 变动 。 

半 导 电 绝缘 屏蔽 材料 和 裸 / 镀 锡 铜 线 的 电化 学 影响 是 另 一 种 同心 中 性 线 腐蚀 形 
式 。 半 导电 层 内 的 炭 黑 与 中 性 线 间 存在 着 电压 差 。 尽 管 腐蚀 不 是 故障 的 普遍 原因 ， 
但 必须 充分 予以 考虑 。 

如 果 中 性 铜 线 获 有 镀层 且 无 护 套 ， 就 会 出 现 不 同 金属 间 的 腐蚀 。 在 工厂 电镀 过 
程 中 ,或 者 因为 搬运 和 敷设 而 刊 足 铜 线 ， 铜 线 表 面 会 出 现 局 部 裸露 。 两 种 不 同 金属 
之 间 就 会 产生 局 部 电池 腐蚀 。 

研究 表明 ， 裸 线 比 镀层 线 更 适合 现场 条 件 。 若 采用 了 护 套 结构 ， 推 荐 配合 选用 
裸 铜 线 ， 而 且 一 直 是 这 样 的 规定 。 

土壤 污染 物 和 其 他 直接 化 学 反应 是 另 一 类 地 下 住宅 配 电 电缆 问题 的 来 源 。 例 
如 ， 土 壤 中 含有 大 量 的 化 学 成 分 ， 它 们 来 自 化 肥 、 煤 泥 、 煤 渣 和 腐烂 的 植物 。 腐 烂 
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的 植物 会 产生 硫化 氧 ， 它 反应 迅速 ， 使 铜 劣化 。 
在 实际 环境 中 ， 上 述 各 种 腐蚀 机 理会 相互 组 合 。 多 重 腐蚀 来 源 会 加 速 问题 的 
出 现 。 


22.6 We 
在 新 型 电缆 结构 中 ， 优 先 选 择 完整 包 覆 的 护 套 。 绝 缘 的 和 半 导 电 的 护 套 都 已 经 


证 明 其 防护 能 力 ， 可 基本 消除 中 性 线 腐蚀 。 最 常见 的 类 型 是 线性 低 密 度 聚 乙烯 
(LLDPE) 挤 包 护 套 。 有 关 护 套 的 讨论 参见 第 8 章 。 





22.7 ”阴极 保护 





对 于 在 役 的 无 护 套 电缆 ， 或 者 护 套 受 损 的 情况 ， 可 用 阴极 保护 ”方法 防护 其 
铜 中 性 线 。 明 确 需 要 考虑 采用 阴极 保护 的 场合 是 路 面 下 的 裸 中 性 线 电缆 经 过 直 理 段 
进入 穿 管 中 。 男 一 种 场合 是 长 段 的 有 护 套 电缆 与 已 有 的 短 段 裸 中 性 线 电 缆 相连 接 。 
此 时 短 段 电缆 更 容易 遭受 腐蚀 。 

值得 注意 的 是 ， 业 内 已 经 作出 努力 解决 这 一 问题 ， 本 章 参 考 文献 包括 了 关于 设 
计 和 安装 导 则 的 文献 信息 。 


22.8 腐蚀 位 置 的 定位 


现存 线路 的 受 损 铜 中 性 线 令 人 遗憾 。 近 年 来 ， 如 何 识 别 其 状态 ， 并 准确 定位 腐 
刨 位 置 ,已 取得 显著 进展 。 数 项 技术 已 经 可 以 利用 。 
22.8.1 中 性 线 电阻 率 测量 

采用 电阻 测量 技术 ， 以 确定 在 役 电缆 中 性 线 的 电阻 。 已 经 有 专业 仪器 ， 可 实现 
电缆 带电 情况 下 测量 中 性 线 的 电阻 。 测 量 值 可 与 初始 电阻 值 和 标 称 值 相 比 较 。 对 于 
新 电缆 或 未 受 损 的 电缆 ， 电 阻 比率 接近 1; 对 (中 性 线 ) 单线 半数 受 损 的 电缆 ， 电 
阻 比率 接近 2。 
22.8.2 ” 受 损 位 置 的 定位 

如 果 读 取 了 电阻 比率 值 ， 可 使 用 一 种 时 域 反射 仪 (TDR) 准确 定位 腐蚀 区 域 。 
这 种 设备 与 定位 电缆 故障 的 仪器 相似 |。 

中 性 线 损 伤 须 达 到 足够 的 程度 ， 才 能 在 TDR 显示 屏 上 看 到 ( 受 损 位 置 ) 反射 。 
这 意味 着 它 无 法 识别 单线 表面 出 现 些许 腐蚀 四 坑 的 状态 ， 而 错误 反映 出 电线 是 正常 
的 。 与 完好 的 中 性 线 波形 相 比 ，( 受 损 ) 电缆 末端 反射 波形 的 波幅 会 减 小 。 对 于 电 
缆 受 到 不 均匀 腐蚀 的 情况 ， 这 种 方法 或 许 无 法 检 出 ， 但 分 散 的 (腐蚀 ) 位 置 会 产 
Æ (波形 ) 反射 ， 易 于 发 现 识别 。 
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William A. Thue 


23.1 引言 











海 缆 一 般 具 有 金属 铠 装 ，1 ~ 2 层 的 金属 丝 绞 合 在 电缆 外 。 铠 装 的 主要 作用 是 
在 储 运 和 敷设 时 提供 一 定 的 机 械 强 度 ， 这 种 场合 仅 靠 导 体 或 许 无 法 达到 足够 的 拉 伸 
强度 。 

铠 装 的 另 一 项 功能 是 作为 回流 的 传导 通路 。 单 芯 海 缆 敷 设 间 距 通常 很 大 ， 以 避 
免 单 次 外 力 破 坏事 故 损 伤 多 根 海 缆 。 当 海 缆 中 心 的 敷设 间距 约 为 100ff 时 (24 30m, 
海 缆 外 径 的 300 ~ 500 倍 )， 回 流 将 接近 导体 电流 大 小 。 一 旦 海 绕 间距 超过 100ft 
(30m) ， 回 流 进一步 增加 的 效应 可 以 忽略 。 

以 下 部 分 可 作为 回流 的 通路 : 

© 金属 铠 装 丝 。 

o 铠 装 层 下 特殊 设计 的 回流 通路 。 

@ 金属 护 套 。 

o 电缆 的 增强 包 带 。 

o 屏蔽 带 。 

o 海 绕 周围 的 海水 和 土壤 。 

对 于 大 长 度 海 底 电 力 电 缆 ， 选 择 三 芯 还 是 单 芯 的 型 式 是 一 项 重要 决定 。 这 里 假 
定 已 经 选择 了 单 芯 海 缆 型 式 ， 并 按 此 条 件 继续 分 析 ， 因 为 它 是 电缆 设计 选择 中 的 关 
键 一 环 。 

当 线路 长 度 超过 2mile ( 约 3km) ， 就 必须 考虑 海 缆 (金属 ) 部 件 的 互 连 问题 。 
一 般 采 用 绝缘 护 套 保护 其 下 的 金属 护 套 ， 减 少 腐蚀 的 可 能 性 。 为 避免 绝缘 护 套 电 气 
击 穿 ， 通常 每 隔 一 定 距 离 将 〈 金 属 ) 护 套 、 铠 装 及 海水 /土壤 相互 连接 。 这 可 以 在 
海 缆 制 造 过 程 中 实现 ， 从 成 品 表 面 看 没有 明显 的 互 连 痕迹 ; 否则， 就 要 打开 海 缆 成 
品 完成 互 连 了 。 


23.2 ” 铠 装 系统 中 的 电流 


本 节 将 重点 讨论 交流 电流 腐蚀 效应 ， 它 由 “ 铠 装 系 统 ” 中 流 过 的 回流 产生 ; 
铠 装 系 统 由 数 个 回路 并 联 组 成 ， 包 括 金属 铠 装 丝 、 任 何 附 加 回流 导体 或 增强 包 带 、 
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金属 护 套 、 金 属 屏蔽 等 。 如 果 回流 全 部 在 上 述 金属 通路 中 流动 ， 就 不 会 存在 交流 腐 
蚀 。 然 而 ， 事 实 上 电流 会 流出 金属 ， 进 入 海水 或 海 床 ， 再 流 回 金属 内 。 这 样 电流 出 
和信 海 缆 表 面 的 过 程 会 造成 金属 的 劣化 。 不 幸 的 是 ， 因 电流 流出 而 损耗 的 金属 不 会 随 
着 电流 流入 都 复 镀 回来 ; 电流 越 大 , 金属 损耗 越 显 著 。 这 种 现象 称 为 交流 腐蚀 
( 见 第 22 章 ) 。 

水 平 间隔 敷设 的 A、B 、C 三 相 单 芯 海 缆 如 图 23-1 ras; 现在 需要 考虑 其 中 的 
(回流 ) 电流 大 小 。 


i= + > 
图 23-1 单 芯 海 缆 间 隔 布置 
对 于 这 种 三 根 海 缆 的 布置 形式 ， 若 三 相 负 载 平 衡 ， 则 三 相 (回流 ) 电流 的 矢 
量 和 为 零 。 也 就 是 说 ， 每 相对 应 的 电流 有 效 值 相等 ， 之 间 的 夹 角 为 120"。 因 此 ， 
I, +1, +1. =0 (23-1) 
这 里 作 一 个 合理 的 假设 ， 即 铠 装 
系统 在 多 个 位 置 接地 。 即 使 两 个 接地 
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点 相距 仅 数 英尺 ， 电 流 (下 面 介绍 ) 2 
也 将 会 在 这 些 (接地 ) 点 间 流 动 。 最 a = -一 
理想 的 情形 是 钢 装 系统 沿 整个 线路 可 FEE laa 
靠 接地 ， 因 此 这 些 电 流 将 限制 在 能 装 [|] 
系统 回路 中 流动 。 | pem | Tea in 
铠 装 系统 简 图 参见 图 23-2。 系 统 sE | 
中 只 包含 两 个 可 能 的 部 件 ， 使 其 略 作 [二 
简化 。 Y 十- 六 AV V4 4 y 
对 于 多 点 接地 海 缆 ， 每 相 屏蔽 的 图 23-2 间隔 布置 单 世 海 缆 中 的 并 行 电流 
损耗 可 按 下 式 计 算 
对 A 相 和 C 相 海 比 . 
Wisa, siR Z t30) #2 «3 (P =0) 4] (23-2) 
c 4(P+1)(Q° +1) 
对 B 相 海 缆 : 
2 1 
Wis) siR [p mil (23-3) 


式 中 ，Ws 单 位 为 mW/fi。 
总 损耗 为 
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2 2 
Wisen =37 Rs re a (23-4) 

P=R/Y 

Q=R/Z 

而 且 ， 
Y=X,, +A 
Z=Xy 74⁄3 

Xu =27f(0. 1404log,)S/ry) pO/ft (23-5) 
A =27f(0. 1404log,,.2) =15.93  pO/ft (23-6) 
B=27f(0. 1404log,,5) =36. 99 pO/ft (23-7) 
Rs =p/8ry = 铠 装 的 电阻 “OA (23-8) 





+ 为 回流 导体 / 护 套 或 金属 带 的 厚度 Cin) ; 7 为 频率 (Hz); D 为 海 缆 中 心 的 距 
A (间距) (in) ;rw 为 屏蔽 层 的 平均 半径 Cin); /为 导体 电流 CA); p 为 运行 温 
度 下 屏蔽 层 的 视 在 电阻 率 (Q .cmil/ft) 。 

视 在 电阻 率 的 有 效 值 (9 emil/ft) 为 


























绕 包 铀 带 30 
绕 包 青铜 带 90-100 47 
GELS TI RAR 2500 
绕 包 铜 镍 合金 带 80-20 350 
铅 套 150 
铅 套 20 
铅 带 连锁 铠 装 28 
镀 锌 钢丝 饮 装 102 
5052 铝 合金 30 
镀 锌 钢 带 连锁 铠 装 70 
不 锈 钢 SS304 43 





对 载 流 量 和 金属 屏蔽 损耗 问题 的 讨论 可 作为 这 一 议题 的 附加 内 容 ， 参 见 第 14 
章 。 事 实 上 ， 在 多 点 接地 系统 中 ，( 海 缆 ) 导体 与 屏蔽 的 排 布 类 似 1: 1 的 变压器 ， 
因此 海 缆 系 统 中 相 导 体 电 流 越 大 ， 铠 装 系统 感应 的 电流 也 起 大， 而且 腐 蚀 加 剧 的 可 
能 性 也 更 大 。 这 是 一 个 无 法 摆脱 的 困境 ， 即 增加 钢 装 强度 和 防护 的 期 望 与 减少 护 套 
电流 及 输电 损耗 的 需求 存在 一 定 的 矛盾 。 

理解 这 一 情形 的 另 一 途径 是 ， 铠 装 系统 的 有 效 金 属 截 面积 越 大 ， 回 流 就 越 接 近 
导体 的 相 电 流 。 

对 于 三 心 海 绕 ， 只 要 〈 三 相 ) 负载 基本 平衡 ， 铠 装 系统 中 的 电流 可 以 忽略 。 
不 平衡 负载 的 确 会 在 铠 装 系统 中 感应 出 电流 ,产生 与 单 忆 海 缆 相 同 的 铠 装 腐蚀 问 
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题 。 如 果 三 根 单 芯 电 缆 严 格 按 品 字形 紧 贴 散 设 ， 上 述 分 析 也 同样 适用 。 但 这 与 海 缆 
间 隅 数 设 的 理念 有 抵触 ， 需 要 避免 一 次 船舶 或 锚 害 损坏 所 有 的 电费。 

总 而 言 之 ， 与 间隔 敷设 的 单 必 海 缆 相 比 ， 三 必 海 缆 或 三 根 紧 贴 甫 设 的 单 世 海 费 
的 腐蚀 问题 相对 较 轻 。 此 时 ， 不 平衡 负载 的 影响 会 更 显著 。 














23.3 ”腐蚀 


尽管 偶尔 会 把 铠 装 设计 成 绝缘 型 的 ， 但 本 节 假 定 铠 装 由 裸 线 组 成 ， 且 与 海水 全 
线 接触 。 即 使 铠 装 丝 增 加 绝缘 ， 仍 需 谨 慎 预 计 安装 敷设 时 或 运行 后 外 力 破 坏 造 成 的 
绝缘 层 局 部 损伤 。 ( 铠 装 丝 ) 绝缘 只 要 出 现 一 个 破 点 ， 就 会 成 为 一 处 严重 的 腐蚀 
点 ， 除 非 采 取 其 他 措施 应 对 。 

存在 电场 时 ， 对 于 金属 铠 装 与 海水 的 接触 ， 需 要 充分 研究 可 能 的 腐蚀 因素 。 这 
里 只 作 简 要 的 分 析 。 海 缆 采 用 三 种 金属 作为 铠 装 丝 : 

o 镀 锌 钢 。 

o 铜 。 


@ 铅 合 金 。 


@ 上 述 三 种 金属 包 覆 的 绝缘 单线 。 
23.3.1 直流 条 件 下 的 腐蚀 

常 采 用 实验 室 的 重量 损失 方法 研究 海水 中 金属 的 腐蚀 特性 。 这 种 试验 的 示例 如 
表 23-1 所 示 。 









































表 23-1 直流 条 件 下 的 重量 损失 (1000A/m’, 30min) 














金 属 阳极 重量 损失 / (kg/m?) 阴极 重量 损失 /( kg/m? ) 
铝 合 金 0.21 0. 004 
铜 0. 14 0. 0012 
镀 锌 钢 0. 65 0. 0008 





试验 布置 包括 多 根 硬 拉 金 属 线 ， 线 径 为 4 ~6mm。 取 两 根 相 同 材质 的 100mm 长 
WER, HIERE 80mm， 相 互 并 联 ， 通 上 直流 电 ， 并 浸入 3.5% 的 NaCl 溶 
液 中 。 

对 铝 、 铝 合金 和 钢 的 腐蚀 ， 处 在 阳极 直流 环境 时 ， 遵 从 其 电化 学 等 量 物 和 电 奏 
迁移 规律 。 由 于 形成 Cu,0 氧化 层 ， 阳 极 铜 的 重量 损失 会 因此 减少 。 在 阴极 条 件 
下 ， 能 观察 到 的 重量 损失 很 小 。 

23.3.2 交流 条 件 下 的 腐蚀 

按 ASTM G1-72 标准 ， 在 交流 条 件 下 对 相同 材料 进行 不 同 电流 密度 的 重量 损失 
试验 ， 试 验 时 间 为 1000h。 

对 于 这 些 材料 ， 有 个 定义 明确 的 临界 交流 电流 密度 。 低 于 这 一 临界 值 时 ， 重 量 
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损失 不 依赖 于 电流 密度 ， 而 符合 化 学 重量 损失 规则 ; 因此 ， 它 们 与 其 电化 学 势 
相关 。 


23.4 现场 经 验 


从 运行 5 年 的 海 绕 上 ， 取 下 这 种 类 型 相同 的 铝 合 金 馆 装 丝 ， 进 行 了 验证 检查 。 
几乎 所 有 腐蚀 都 由 化 学 腐蚀 造成 ， 因 为 海 缆 〈 铠 装 ) 的 交流 电流 对 其 影响 可 以 忽 
略 ， 带 来 的 重量 损失 仅 为 0.054 x 10 kg/m*， 与 表 23-2 中 的 数据 很 接近 。 

表 23-2 直流 条 件 下 的 重量 损失 (1000A/m, 1000h) 


10A/m? 的 重量 损失 100Avmz 的 重量 损失 ”1000A/m? 的 重量 损失 7000A/m? 的 重量 损失 











/(kg/m? ) / (kg/m? ) / (kg/m? ) /( kg/m? ) 

BEE 3.5 x107? 6.0 x10 2.0 x 10° 11.0 x 10° 
铜 2.5x10~7 7.0x107! 1.5 x 10° 0. 4 x 10° 
镀 锌 钢 1.5x107! 1.2 x1 0.7 x10 1.5 x 107 





在 交流 环境 中 ， 铜 和 镀 锌 钢 表 现 出 不 规则 的 腐蚀 ， 而 铝 合金 表现 出 点 蚀 和 局 部 
腐蚀 。 经 历 10 年 运行 的 钢丝 铠 装 腐蚀 状况 示例 如 图 23-3 所 示 。 
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图 23-3 交流 电流 腐蚀 的 铠 装 钢丝 


23.5 铠 装 腐蚀 的 缓解 


美国 电力 科学 研究 院 开展 的 项 目 EL-4042 证 实 ， 对 于 地 下 住宅 配 电 电缆 ，lmA 
的 电流 就 能 使 其 铜 中 性 线 的 交流 腐蚀 发 展 成 严重 问题 。 没 有 充足 的 试验 数据 说 明海 
缆 铠 装 层 内 多 大 的 电流 会 导致 其 迅速 腐蚀 ， 但 单 忆 海 缆 的 现场 经 验 已 经 表明 ， 海 水 
中 10 年 的 运行 历程 带 来 了 严重 的 〈 铠 装 ) 损伤 。 
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另 一 方面 ， 经 验 表 明 ， 如 果 这 类 单 必 海 费 在 铠 装 层 下 设计 回流 导线 ， 而 且 其 电 


导 率 与 中 心 的 导体 相等 ， 则 会 呈现 出 良好 〈 耐 腐蚀 ) 性 能 ， 即 使 经 历 了 12 年 的 


运行 。 


1. Corrosion of the Concentric Neutrals of Buried URD Cables. EPRI EL-4042, Project 
1144-1, Final Report May 1985. 


第 24 章 名 词 术语 和 缩 略 语 


James D. Medek 


24.1 和 名词 术 话 


注 : 本 节 包 含 了 书 中 采用 的 众多 电缆 术语 ， 旨 在 为 内 容 的 理解 提供 帮助 。 鼓 励 
读者 了 解 更 全 面 的 定义 ， 可 参见 IEEE 100—1996 (IEEE 电气 与 电工 术语 标准 词典 
(IEEE Standard Dictionary of Electrical and Electronics Terms) 》。 

耐 磨 性 (Abrasion Resistance) ; WZ HEARE 0 

加 速 寿 命 测试 (Accelerated Life Test): 将 某 一 产品 置 于 比 一 般 运 行 条 件 更 严 
茄 的 测试 条 件 下 (如 电压 和 温度 ) ， 加 速 其 老化 ， 以 此 得 到 正常 条 件 下 预期 寿命 的 
估计 ,或 者 得 到 加 速 因子 作用 下 设备 耐久 性 的 估计 。 

验收 测试 (Acceptance Test): 作为 现场 测试 ， 在 电缆 系统 敷设 安装 结束 后 进 
行 ， 以 验证 其 符合 规定 要 求 的 程度 ; 或 者 作为 一 项 测试 ， 验 证 各 单元 作为 装运 贷 
的 质量 。ANSI 推荐 采用 一 致 性 测试 (conformance test) 的 提 法 ， 以 避免 任何 合同 
关系 的 含义 。 

老化 (Aging): 材料 暴露 于 某 种 环境 一 定时 间 后 ， 其 特性 不 可 逆 的 变化 。 

载 流 量 (Ampacity) : 电缆 的 载 流 能 力 ， 单 位 用 A 表示 ; 在 一 定 热 环 境 下 ， 电 
缆 能 够 承载 这 一 电流 ， 且 不 会 出 现 显 著 劣 化 。 

安培 (Ampere) : 在 国际 单位 制 中 电流 的 单位 。 对 于 恒定 电流 ， 如 果 在 两 根 无 
限 长 度 的 平行 直 导 体 中 流动 ， 导 体 截面 积 可 以 忽略 ， 间 距 为 Im， 且 环境 为 真空 ， 
则 (导体) 电磁 力 为 2x10- N/m, 

振幅 (Amplitude); 正弦 变化 波形 的 最 大 值 。 

退火 (Annealing) : 消除 或 防止 (金属 ) 材料 内 机 械 应 力 的 工艺 ， 通 过 控制 热 
态 冷 却 的 过 程 实现 ， 以 拉 伸 强度 为 指标 。 

阳极 (Anode) : 电极 之 一 ， 吸引 阴离子 。 

HRALA] (Antioxidant): 一 种 化 学 添加 剂 ， 加 入 聚 烯 烃 中 ,防止 材料 在 电缆 
绝缘 挤 出 过 程 中 遇 氧 气 产 生 沙 化 。 

不 对 称 的 〈Asymmetrical) : (物体 ) 中 心 线 两 侧 不 相同 ， 对 称 的 (symmetri- 
cal) 反义词 。 

衰减 (Attenuation); 信和 号 通过 任何 介质 过 程 中 量 级 的 减 小 。 

回填 (Backfill): 用 于 填充 一 定 开 挖 空 间 的 材料 ， 如 在 沟 道中 填 砂 。 
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基本 冲击 绝缘 水 平 (Basic Impulse Insulation Level, BIL): 在 规定 的 试验 条 件 
(温度 和 湿度 ) 下 ， 要 求 电 气 设 备 能 够 耐 受 的 冲击 电压 ， 试 验 中 不 应 出 现 故 障 或 破 
坏 性 放电 。BIL 定义 为 1. 2 x50hs 全 波 电压 试验 的 峰值 电压 。 

衬 层 (Bedding) : 设备 两 个 部 件 之 间 的 一 层 起 到 缓冲 或 互 连 的 材料 ， 例 如 海 绕 
的 金属 护 套 和 铠 装 之 间 的 黄麻 或 聚 丙烯 层 。 

弯曲 半径 (Bending Radius); 电 比 的 内 沿 半径 ,例如 在 其 制造 和 敷设 过 
程 中 。 

编织 (Braid): 相互 交织 制 成 的 覆 层 ， 一 般 由 纤维 或 金属 编织 而 成 。 

击 穿 (Breakdown); 贯穿 绝缘 层 的 破坏 性 放电 。 

电 桥 (Bridge) : 一 种 测量 回路 ， 桥 臂 由 数 个 电阻 或 阻抗 组 成 ， 电 桥 平衡 时 ， 
通过 桥 臂 各 元 件 的 电流 相等 。 

对 接 颖 搭 接 (Butt Lap): 带 材 绕 包 时 边沿 前 后 对 接 ， 没 有 搭 盖 。 

电缆 ， 架 空 (Cable, Aerial); 一 根 或 多 根 绝缘 导体 捆扎 在 一 起 ,或 者 固定 到 
一 根 承 力 索 上 。 

HAG, Stl (Cable, Belted); 多 芯 电 缆 ， 绞 合 缆 芯 外 有 一 层 绝缘 ， 但 绝缘 线 
蕊 无 屏蔽 。 

电缆 ， 间 隔 (Cable, Spacer): 架空 电缆 系统 ， 由 绝缘 导体 组 成 ， 绝 缘 导 体 间 
由 绝缘 间隔 支撑 ; 一 般 用 在 林 区 穿越 场合 。 

电线， 海底 (Cable, Submarine); 设计 用 来 穿越 水 底 的 电缆 ; 具有 一 定 的 机 
械 强 度 ， 便 于 储 运 和 安装 ， 对 船 钳 、 岩 悄 及 其 他 机 械 伤害 有 一 定 的 防护 功能 。 

电缆 ， 桥 架 (Cable, Tray); 文 撑 电 绕 的 刚性 结构 。 一 种 型 式 的 管道 ， 外 形 
类 似 梯 子 。 常 为 上 部 或 侧面 开口 形式 , 便于 线路 变更 , 或 者 覆 有 开 筷 或 密封 的 
TAR o 

电缆 ， 三 芯 (Cable, Triplexed); 三 根 绝缘 线 世 螺旋 绞 合 而 成 ; 有 时 包含 一 根 
裸 导线 ， 作 为 中 性 线 。 

细 注 布 ( Cambric ) : 精细 编织 的 薄 布 ， 由 棉线 或 其 他 纤维 制 成 ， 作 为 绝缘 
基 材 。 

电容 量 (Capacitance) : 电容 中 存储 的 电能 ， 对 电压 变化 有 抵抗 效应 ， 单 位 为 
法 拉 (F) 。 

电容 (Capacitor) : 任何 由 绝缘 分 隔 的 两 个 导体 构成 的 装置 ， 两 个 导体 上 的 电 
PREIE o 

卷扬机 (Capstan): 一 种 旋转 深 简 ， 依靠 深 简 旋转 时 产生 的 摩擦 力 ， 率 引 电 统 
或 缆绳 。 

we (Carbon Black); 元 素 碳 ， 以 球形 的 微粒 和 聚集 体 存 在 ， 通 过 不 同 烃 类 
的 热 分 解 得 到 ， 使 半 导 电 屏蔽 具有 一 定 导电 性 。 
催化 剂 (Catalyst): 用 于 诱发 单 体 聚 合 的 材料 ， 使 其 转化 为 聚合 绝缘 材料 。 它 
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可 以 是 过 氧化 物 或 金属 成 。 

EHER (Catenary) : 一 根 完全 柔性 的 材料 在 两 个 固定 点 间 自 由 甚 垂 ， 形 成 的 
自然 曲线 。 电 缆 的 交 联 管 呈 悬 链 线 弯 曲 。 

阴极 (Cathode); 电极 之 一 ， 吸 引 阳 离子 ， 直 流 电压 源 的 正极 。 

纤维 素 (Cellulose); 天 然 聚合 物 ， 取 自 木 材 ， 用 于 生产 电缆 纸 。 

电荷 (Charge): 一 定量 的 阴离子 或 阳离子 ， 包 含 或 附着 在 某 一 物体 上 ， 单 位 
为 库仑 (C) 。 

充电 电流 (Charging Current) : 通电 电缆 因 其 电容 效应 而 产生 的 电流 。 
RH- (Circular mil); 一 个 圆 密 耳 等 于 直径 为 0. 001in 的 圆 面积 。 
摩擦 系数 (Coefficient of Friction) : 两 个 接触 表面 间 需 启动 或 维持 相对 运动 的 
切 向 力 与 保持 其 接触 的 法 向 力 的 比率 。 

同心 中 性 线 (Concentric Neutral) ; 螺旋 缠绕 在 电力 电缆 绝缘 屏蔽 上 的 中 性 
导体 。 

导管 填充 率 (Conduit Fill), 导管 中 已 使 用 截面 积 与 导管 截面 积 的 百分比 。 

连续 硫化 (Continuous Vulcanization) : 在 电缆 挤 出 后 ， 利 用 热 和 持续 加 压 的 生 
产 系 统 ， 硫 化 其 (HF) 材料 。 

















英制 转换 为 公制 : 

KJ.: Imil =0.0254mm lin =2. 54cm 1000ft =304. 8m 
lin = 1000mil lin =25. 4mm lmile = 1609. 344m 

面积 : lin? =6.4516 x10 一 m” 1000cmil = 0. 5067 x 10 mm 

重量 . loz = 0. 028349kg 1]b =0. 453592kg 


( 电 ) 应 力 : 1kV/mil =25. 4V/mm 

共聚 物 (Copolymer): 由 多 种 单 体 构 成 的 绝缘 材料 ， 如 乙 丙 橡胶 、 乙 烯 -丙烯 
酸 乙 酯 、 乙 烯 -醋酸 乙烯 酯 (后 两 者 用 作 屏 蔽 材料 )。 

Hi (Corona) : 电场 集中 导致 周围 气体 电离 而 产生 的 放电 。 

电 党 熄灭 电压 (Corona Extinction Voltage, CEV): 采用 具有 一 定 灵 人 敏 度 的 仪 髓 
测量 ， 施 加 较 高 电压 出 现 起 始 电 坚 后， 再 降 至 某 一 电压 ， 此 时 介质 结构 中 应 不 再 检 
出 局 部 放电 ， 降 低 后 的 电压 称 为 电量 熄灭 电压 。 

电 党 起 始 电压 (Corona Inception Voltage, CIV): 采用 具有 一 定 灵 敏 度 的 仪 髓 
测量 ， 逐 步 升 高 电压 ， 介 质 结 构 中 开始 检 出 局 部 放电 时 的 电压 值 。 

腐蚀 (Corrosion): 受 环 境 影 响 ， 某 种 物质 〈 一 般 为 金属 ) 因 化 学 反应 导致 的 
劣化 。 

交 联 (Cross-linking); 一 种 分 子 结构 ， 不 同 聚 合 物 绝缘 材料 的 分 子 链 相 结合 ， 
形成 三 维 网 状 。 与 此 相对 照 的 是 分 子 链 的 缠 结 ， 但 不 结合 。 交 联 可 提高 (绝缘 ) 
机 械 和 物理 性 能 。 

交 联 剂 (Cross-linking Agent); 一 种 化 合 物 ， 可 使 不 同 的 聚合 物 绝缘 材料 相 结 
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合 。 常 见 类 型 为 有 机 过 氧化 物 ， 如 过 和 氧化 二 异 丙 茶 。 

结晶 度 ( Crystallinity) : 指 某 些 绝缘 材料 倾向 于 “整齐 排 布 ”， 形 成 定形 区 域 
(而 不 是 保持 无 定形 ) 。 某 些 绝缘 材料 〈 如 聚 乙 烽 或 聚 两 炳 ) 认为 是 “ 半 品 质 ” 
的 ， 其 中 部 分 聚合 链 有 结晶 趋势 。 

硫化 (Curing): 与 “ 交 联 (cross-linking)” 可 互 换 使 用 , 但 一 般 用 于 工艺 
描述 。 

电流 ， 充 电 (Current, Charging) ; 使 电缆 或 其 他 电容 升 至 规定 电压 所 需 的 电 
流 ; 它 的 大 小 由 电缆 电容 量 决定 。 在 撤去 电压 后 ， 充 电 电流 返回 到 回路 中 。 对 于 交 
流 回 路 ， 充 电 电流 与 电压 〈 矢 量 ) 呈 90°, 

电流 ， 感 应 ( Current，Induced) : 在 时 变 电 磁场 中 ， 导 体内 产生 的 电流 。 

电流 ， 泄 漏 (Current, Leakage); (导体 ) 存在 电压 时 ， 通 过 绝缘 的 微量 电 
流 。 汇 漏电 流 与 电压 〈 矢 量 ) 同 相 ， 会 产生 功率 损耗 。 

密度 (Ø) (Density (physics) ) : 一 定 温 度 下 ， 质 量 与 体积 之 比 。 它 还 可 以 
用 于 描述 绝缘 中 聚合 物 分 子 堆砌 的 “致密 性 ”";“ 堆 砌 ”得 越 紧 致 ， 密 度 就 越 大 。 

介质 吸收 (Dielectric Absorption); 绝缘 (介质) 内 电荷 的 存储 ; 施加 直流 电 
压 后 电流 逐渐 减 小 ， 可 以 证 明 这 一 点 。 

介 电 常数 (Dielectric Constant); 介质 的 电容 与 真空 电容 之 比 ， 两 者 的 几何 尺 
才 相 同 。 也 称 作 相对 介 电 常数 或 电容 率 (SIC), 

介质 损耗 (Dielectric Loss) : 介质 处 在 交 变 电场 中 ， 电 能 转化 为 热能 的 时 间 变 
化 率 ; 介质 中 产生 的 热能 来 日 交 变 电 场 中 分 子 运 动 的 摩擦 。 

FEIRE (Dielectric Strength) : 绝缘 能 承受 不 击 穿 的 最 高 电压 ; 一 般 以 梯度 
形式 表达 一 一 V/mil 或 kV/mm。 

Zim] (Direction of Lay); 当 电 线 的 绞 合 单元 绕 过 电缆 上 治 向 下 运动 时 ， 沿 其 
轴 疝 观察 得 到 的 纵向 运动 方向 ;可 表示 成 左手 (ACI) 或 右手 〈 右 向 ) 绞 合 。 

介质 损耗 因数 (Dissipation Factor) : 绝缘 在 外 加 电压 下 因 无 功 电流 导致 的 能 量 
损失 ， 也 称 为 功率 因数 和 tan6。 

屏蔽 线 (Drain Wires): 一 组 小 规格 单线 螺旋 绞 合 在 半 导 电 绝缘 屏蔽 上 ， 作 为 
泄漏 电流 返回 的 通路 ， 与 故障 电流 或 系统 中 性 (电流 ) 相反 。 

偏心 度 ( Eccentricity ) : 测量 圆 形 区 域 中 某 一 单元 的 中 心 度 。 最 大 和 最 小 厚度 
(或 直径 ) 的 差 值 与 最 大 值 之 比 ， 表 示 成 百分数 形式 。 

涡流 (Eddy Current) : 在 变化 磁场 中 ,导电 材料 内 感应 的 环 状 电流 ; 一 般 认为 
它 有 害 ， 因 为 它 会 带 来 电能 损耗 ， 产 生 热 量 。 
弹性 体 (Elastomer): 指 类 似 橡胶 的 〈 弹 性 ) 材料 。 

电 树 (Electrical Treeing) : 在 电场 作用 和 干燥 环境 下 ， 电 气 绝缘 材料 因 老 化 产 
生 的 一 种 内 部 缺陷 。 一 段 时 间 内 这 种 树 的 生长 远 超 过 水 树 。 

伸 长 率 (Elongation) : 在 施加 张力 条 件 下 ， 材 料 长 度 增 量 与 原始 长 度 的 比值 。 
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断裂 伸 长 率 对 应 规定 材料 断裂 时 的 长 度 。 

电磁 干扰 (EM): 电磁 场 的 干扰 。 

内 渗 (Fndosmosis) : 水 分 通过 渗透 方式 侵入 电缆 绝缘 内 。 施 加 直流 和 交流 电 
压 时 ， 会 加 速 和 恶化 这 一 进程 ， 也 称 为 电 内 渗 或 介 电 电 泳 。 

乙 丙 橡胶 (Ethylene Propylene Rubber, EPR): 一 种 绝缘 材料 ， 由 乙烯 和 丙烯 
的 共聚 物 组 成 。 

挤 出 (Extrusion) : 在 导体 或 导体 屏蔽 外 ， 将 绝缘 材料 (一 般 为 粒子 ) 转化 为 
电缆 绝缘 的 工艺 过 程 。 

填料 (Filler); 无 机 材料 (如 陶土 )， 可 加 入 混合 料 中 ,改进 其 机 械 性 能 。 填 
料 可 以 是 增强 型 或 非 增强 型 的 。 

阴 燃 剂 (Flame Retardant) : 一 种 化 学 添加 剂 ， 可 增强 混合 料 的 阻 燃 性 能 。 

凝 胶 含量 (Gel Fraction): “ZEK” R Lk EPR 中 的 交 联 成 分 。 

冷 拉 (Hard Drawn); 一 种 回 火 的 方法 ; 拉 拨 以 取得 最 大 的 拉 伸 强度 。 

硬度 (Hardness): 抵抗 塑性 变形 的 能 力 ; 刚度 或 回 火 ;抵抗 刊 擦 、 磨 损 或 剪 
切 的 能 

热 收 缩 (Heat Shrink); 用 来 形容 某 种 中 间接 头 工艺 形式 的 术语 ， 现 场 套 接 就 
位 后 ,受热 会 收缩 。 “收缩 ”工艺 是 由 于 聚合 物 材 料 REE) 在 制造 中 已 经 预 扩 
定型 ， 成 品 在 使 用 前 处 于 扩张 状态 。 

高 分 子 量 (High Molecular Weight) : 在 绝缘 材料 中 , 分 子 量 是 聚合 物 分 子 数量 
的 函数 。 例 如 ， 聚 乙烯 包含 了 许多 乙烯 分 子 。 高 分 子 量 意味 着 有 “许多 ”这 样 的 
分 子 ， 而 不 是 很 少 的 数量 。 低 分 子 量 聚 乙烯 〈 不 作为 绝缘 材料 ) 的 分 子 数量 很 少 。 

混合 电缆 系统 (Hybrid Cable System); 包含 挤 包 绝缘 和 绕 包 绝缘 的 电缆 系统 。 

海 帕 伦 (Hypalon): 氧 磺 化 聚 乙烯 的 商品 名 称 。 

阻抗 (Impedance (Z) ) : 交流 回路 中 阻止 电流 的 流动 ; 它 包含 电阻 、 容 抗 和 
感 抗 。 

安装 测试 (Installation Test); 一 种 现场 测试 ， 在 电缆 敷设 完毕 ， 安 装 接头 或 终 
端 之 前 进行 。 

绝缘 的 〈Insulated) : 通过 某 一 物质 与 其 他 界面 永久 隔离 ， 体 现 出 高 阻 特性 ， 
为 电能 传输 提供 了 通路 。 

绝缘 等 级 (Insulation Level): 回路 配合 一 定 厚度 的 绝缘 ， 且 装 有 接地 故障 检测 
器 ， 故 障 电流 允许 时 间 为 Imin 内 (100% 等 级 ) Th 内 (133% 等 级 ) th 以 上 
(173% FH) « 

绝缘 电阻 (Insulation Resistance); 在 规定 温度 下 ， 对 某 一 介质 直流 或 交流 电 
阻 的 测量 ， 可 以 是 体积 电阻 或 表面 电阻 。 

搭 接 绕 包 带 ( Intercalated Tapes); 两 个 以 上 的 带 材 同 时 绕 包 ， 一 根 带 材 部 分 搭 
盖 男 一 根 ; 例如 ， 纸 绝缘 电缆 中 的 铜 带 和 闫 黑屏 蔽 带 。 
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HIRR (Interstices) : 导体 绞 合 线 / 股 间 的 空隙 ， 或 者 多 世 电 缆 各 相 线 芯 间 的 


离子 化 (lonization) : 中 任何 使 中 性 原子 或 分 子 取 得 电荷 的 过 程 ; @ 当 介 电 强 
度 超过 临界 值 ， 尚 未 导致 绝缘 系统 彻底 击 穿 前 ， 发 生 在 绝缘 气 化 阶段 的 〈 局 部 ) 
击 穿 。 

电离 系数 (Ionization Factor): 在 两 个 规定 的 场 强 下 ， 对 应 损耗 因数 的 差 值 。 
两 个 场 强 中 的 较 低 值 一 般 选 在 电离 效应 及 损耗 因数 可 以 忽略 的 水 平 。 
HAR (Irradiation): 在 高 能 电子 束 或 伽 马 射线 (anh 60) 作用 下 ， 诱 发 聚合 
物 交 联 的 工艺 过 程 。 

护 套 (Jacket): 电缆 绝缘 或 屏蔽 外 的 非 金 属 保护 层 。 

拥塞 (Jamming): 穿 管 中 三 根 及 以 上 的 电缆 卡 在 一 起 ， 在 电缆 牵引 时 无 法 
移动 。 

占用 率 (Jam Ratio), 单 根 电缆 外 径 与 其 穿 管 内 径 的 比率 。 对 于 三 根 电 缆 同 管 
的 情况 ， 占 用 率 临 界 值 为 2. 8 ~3. 2。 

E (Lay): 任意 电缆 单元 旋转 一 周 的 轴 向 长 度 。 

ZH (Lay Length): 某 一 螺旋 单元 沿 轴线 旋转 一 周 的 前 进 距 离 。 

木质 素 (Lignin): 木材 中 的 材料 ， 将 纤维 素 与 其 他 成 分 结合 在 一 起 ， 由 于 其 
损耗 较 大 ， 在 供给 纸 制造 商 前 需 将 其 去 除 。 
负载 因数 (Load Factor); 在 规定 时 间 周 期 内 ， 负 载 的 平均 值 与 峰值 的 比率 。 
损耗 因数 (Loss Factor): 平均 损耗 与 损耗 峰值 的 比率 。 
维护 性 测试 (Maintenance Test); 一 种 现场 测试 ， 在 电缆 系统 在 役 期 间 进 行 。 
磁场 (Magnetic Field) : 任意 载 流 导 体 周围 的 力 场 。 
密 耳 (mil): 测量 导体 长 度 的 单位 ， 等 于 0. 001in。 
FIK (Monomer): 低 分 子 量 的 单个 分 子 ， 作 为 生产 高 分 子 量 分 子 〈 称 为 聚合 
的 原料 ， 对 应 的 工艺 称 为 聚合 。 
BAS at (Mouse): 附着 在 线路 一 侧 ， 吹 入 导管 或 管道 中 ， 作 为 线路 牵引 的 辅 
助 装置 。 它 通常 包括 一 组 橡胶 垫圈 ， 其 尺寸 与 导管 或 管道 相 匹 配 。 

互感 ( Mutual Inductance) : 两 个 电气 回路 的 常见 特性 ， 当 改变 一 个 回路 的 电 
流 时 ， 另 一 个 回路 会 感应 产生 电动 势 。 

标 称 (Nominal) : 一 个 术语 ， 用 于 形容 满足 设计 或 预期 标准 的 功能 特性 。 

欧姆 (Ohm): 电阻 的 国际 单位 (Q); 10 等 于 1V 除 以 1A。 

有 机 (Organic): 来 自 植 物 或 动物 的 物质 ; 由 碳 氢化 合 物 组 成 。 

振荡 (Oscillation): 随时 间 变 化 ， 与 基准 相 比 ， 幅 值 或 数量 交替 变 大 或 者 变 小 。 

示波器 (Oscillograph) : 记录 或 显示 某 种 电气 量 的 振荡 波形 的 仪器 。 

渗透 (Osmosis): 液体 透 过 薄膜 的 扩散 。 

氧化 (Oxidize) : 中 与 氧气 化 合 ; @ 失 去 一 个 或 更 多 的 电子 ; OMA. 
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氧 指数 (Oxygen Index) : 在 氧气 和 氮气 混合 环境 中 评价 材料 可 燃 性 的 一 项 
试验 。 

RA (Ozone): 氧 的 一 种 形式 ，0? ， 可 在 高 场 强 下 产生 ; 氧 的 活性 分 子 。 

参数 (Parameter): 回路 的 特性 ， 作 为 其 他 电压 或 电流 大 小 和 时 间 平 移 的 参考 
(一 般 在 稳 态 条 件 下 ) 。 

局 部 放电 (Partial Discharge): 空 阶 空气 的 分 解 ， 可 在 绝缘 内 出 现 。 这 会 产生 
离子 和 电子 ， 并 最 终 导 致电 应 力 (集中 ) 和 绝缘 故障 。 

渗透 性 (Permeability): 了 水汽、 液体 或 固体 通过 或 扩散 至 某 一 隔 障 ， 且 互 不 
产生 物理 和 化 学 影响 ; @ 液 体 、 气 体 或 水 汽 通过 某 一 固体 (如 聚合 物 ) 时 ,通常 
表示 为 单位 时 间 内 规定 尺寸 样品 上 渗透 的 重量 。 

介 电 和 常数 (Permittivity) : 介质 的 电容 与 真空 电容 的 比值 ， 两 个 电容 有 相同 的 
几何 斥 寸 ， 也 称 为 感应 电容 。 

相 角 (Phase Angle); 从 某 一 选 定 的 时 刻 或 位 置 ， 测 量 周期 波形 在 时 间 和 空间 
上 的 变化 。 

相 导 体 (Phase Conductor) : 电缆 内 任 一 主导 体 ， 不 同 于 中 性 线 。 

相 序 (Phase Sequence) : 周期 波形 的 重复 部 分 到 达 其 最 大 正 值 的 先后 顺序 。 

酸碱度 (pH): 表示 物质 酸性 或 碱 性 程度 的 符号 ， 范围 从 1 到 10。pH 低 于 
7. 0 时 为 酸性 ; 7.0 为 中 性 ; 超过 7. 0 时 为 碱 性 。 

MK (Pig): 呈 一 种 装置 ， 用 于 隔离 部 分 管道 ， 以 对 其 进行 压力 试验 ; DE 
属 块 ， 如 铅 锭 。 

控制 线 (Pilot Wire) : 回路 中 一 根 附属 绝缘 导体 ， 用 于 控制 或 数据 传输 。 

增 塑 剂 (Plasticizer) : 化 学 添加 剂 ， 在 配制 聚合 物 混合 料 过 程 中 添加 (常见 为 
PVC), (EHNA 

极 化 指数 (Polarization Index): 前 后 两 个 时 点 的 绝缘 电阻 测量 值 之 比 ， 通 常 为 
10min 与 1min 的 测量 值 之 比 。 

聚 乙烯 (Polyethylene): 用 作 绝 缘 或 护 套 的 聚合 物 材 料 ， 包 含 许多 乙烯 分 子 。 

RaW (Polymer): 高 分 子 量 的 混合 物 ， 其 成 分 可 表示 成 混合 物 中 小 分 子 单元 
的 重复 。 

聚 烯烃 (Polyolefin) : 泛 指 所 有 由 矶 和 和 氧 构成 的 绝缘 材料 ， 包 括 聚 乙烯 、 交 联 
聚 乙 烯 、 肾 丙烯 、 乙 烯 -丙烯 的 二 元 和 三 元 共聚 物 、 乙 烯 的 烯烃 肾 合 物 等 。 

终端 套 管 ( Pothead) : 中 电缆 的 终端 (电位 头 ); 四 密封 电缆 端 部 的 装置 ， 为 
单 根 或 多 根 导体 提供 绝缘 过 渡 。 经 常 在 纸 绝缘 电缆 上 与 瓷 外 四 连接 。 
功率 因数 (电能) (Power Factor (power) ) : 电压 和 电流 矢量 夹 角 的 余弦 。 功 
率 因 数 用 于 测量 有 功 的 多 少 。 单 位 功率 因数 是 指 所 有 电流 都 用 于 有 功 。 
功率 因数 (电缆 ) (Power Factor (cable) ) : 典型 电缆 的 功率 因数 约 为 0.1 或 
略 小 于 0.1， 这 意味 着 它 几 乎 是 一 个 完全 的 电容 ， 因 而 占 大 部 分 电缆 电流 的 充电 电 
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流 消 耗 的 是 无 用 功 。 从 电缆 角度 ， 功 率 因 数 表示 为 电流 和 电压 夹 角 的 正切 。 对 典型 
的 中 压 电力 电 绕 ， 这 一 角度 很 小 ， 因 而 sin6 、tan6 cosd 基本 相等 。 

功率 损耗 (Power Loss); 由 于 电缆 内 部 阻抗 产生 的 损耗 ， 如 导体 损耗 (PR) 
和 绝缘 的 介质 损耗 。 这 些 损耗 会 产生 热量 。 

穿 管 润滑 剂 (Pulling Compound): 在 导管 或 管道 敷设 时 ， 涂 在 电缆 表面 的 润滑 
剂 ， 可 减 小 摩擦 系数 。 

牵引 头 (Pulling Eye): 电缆 端 部 的 附加 装置 ， 便 于 在 现场 与 牵引 强 连 接 。 

Puss (Quadruplexed) : 四 根 导体 绞 合 在 一 起 。 

相对 电容 (Relative Capacitance): 相同 尺寸 的 材料 电容 与 真空 电容 的 比率 ; 也 
称 为 介 电 常数 。 

反问 绞 合 (Reverse Lay): 方向 相反 的 绞 合 。 对 于 多 蕊 架空 电 绕 ， 规 定 绞 距 的 
反 绞 有 助 于 现场 连接 。 

洛 氏 硬度 (Rockwell Hardness): 测量 材料 的 硬度 ， 在 两 个 压力 水 平 下 ， 测 量 
金刚 石 或 金属 球 紧 压 后 的 压 痕 。 

过 滤 网 组 合 (Screen Pack); 一 组 金属 滤 网 ， 装 在 挤 出 机 内 ， 用 于 滤 除 绝缘 中 
的 杂质 。 

半 导 电 (Semiconducting ) : 一 种 传导 介质 ， 通 过 电子 导电 。 这 些 材料 的 电阻 一 
般 介 于 导体 和 绝缘 之 间 。 

屏蔽 (Shield), 在 绝缘 表面 实现 光滑 界面 的 导电 层 。 在 欧洲 ， 称 这 层 为 屏蔽 

(Screen) 。 

侧 壁 承载 压力 (Sidewall Bearing Pressure，SWBP) : 电缆 弯曲 部 位 拉 伸 时 受到 
的 法 向 力 。 这 个 力 趋向 于 压 扁 或 压 破 电缆 ; 一 般 会 规定 单位 长 度 的 允许 力 。 

硅烷 (Silane); 一 种 硅 基 单 体 ， 可 用 于 浸渍 聚 乙烯 或 交 联 聚 乙烯 绝缘 电线; 
可 与 水 反应 ， 发 生 原 位 交 联 。 

集 肤 效应 (Skin Effect); 当 增加 导体 直径 ， 提 高 电源 频率 时 ， 电 流 趋向 于 集 
中 在 导体 表面 流动 。 

溶胶 含量 (Sol Fraction); “Z?” FE Zire EPR 中 未 交 联 的 成 分 含量 。 

介 电 常数 (Specific Inductive Capacitance): 相同 尺寸 的 介质 与 真空 的 电容 之 
比 ， 也 称 为 dielectric constant 和 permittivity。 

RE, AIG (Strand, Sector); 一 种 扇形 的 绞 合 导体 ， 构 成 圆 导 体 的 一 部 分 ， 
可 减少 电缆 外 径 。 

绞 线 ， 分割 (Strand, Segmental): 一 种 扇形 的 绞 合 导体 ， 构 成 导体 时 相互 间 
绝缘 ， 以 减少 其 交流 电阻 。 

绞 线 ， 同 向 (Strand, Unilay): 不 同 单线 同 向 绞 合 而 成 的 导体 ; 常用 于 低压 电 
力 电缆 。 

应 力 锥 (Stress Relief Cone); 终端 的 机 械 (电气 ) 部 件 ， 可 降低 屏蔽 电缆 的 
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电 应 力 水 平 ， 形 状 类 似 锥 体 。 
剥离 力 (Stripping Strength) ; 表征 绝缘 屏蔽 从 绝缘 表面 “ 剥 开 ”时 的 难 易 





程 


sat (Tandem Extrusion); 挤 出 机 头 前 后 紧邻 布置 ， 可 在 导体 外 顺序 挤 出 两 层 
RW EAE. 

热 塑 (Thermoplastic); 一 种 聚合 物 绝缘 材料 ， 具 有 加 热 后 软化 的 特性 

HE] (Thermosetting) : 聚合 物 绝缘 材料 通过 交 联 ， 产生 不 可 道 的 化 学 和 物理 
性 能 改变 ， 即 交 联 过 程 。 热 固 材 料 不 能 再 加 工 。 

镀 锡 (Timed); 绞 线 表面 镀 有 一 层 纯 锡 或 铅 锡 合 金 。 镀 在 铜 线 表 面 可 减少 橡 
胶 料 中 硫化 物 的 影响 ， 并 易于 锡 焊 连接 。 许 多 铝 连接 件 表面 也 镀 锡 ， 以 减 小 氧化 铝 
的 形成 。 

树 (Treeing): 绝缘 材料 产生 的 内 部 老化 缺陷 ， 呈 现 树 的 形态 。 树 一 般 指 电 树 
或 水 树 。 

三 芯 (Triplexed) : 三 根 导体 或 电缆 绞 合 在 一 起 。 

额定 电压 (Voltage Rating): 电缆 的 设计 运行 电压 ， 对 应 相间 的 最 高 设计 交流 
(或 直流 ) 电压 。 

硫化 (Vulcanize); 通过 化 学 反应 产生 硫化 ( 交 联 )。 通 过 较 高 温度 下 材料 与 
添加 剂 (最 初 是 硫化 物 ) 的 反应 ,改变 其 物理 性 能 。 最 初 ， 吾 指 弹性 体 的 相 
应 工艺 。 

水 树 (Water Tree): 在 电场 和 水 分 作用 下 ， 绝 缘 材 料 产 生 的 内 部 老化 缺陷 。 
在 标准 运行 场 强 下 ， 一 段 时 间 出 现 的 水 树 长 度 要 比 电 树 长 度 短 。 











24.2 Ail in] 







































































A 安培 单位 的 常用 缩写 
AC 交流 电 ， 在 电气 回路 中 周期 改变 方向 
ACLT 电缆 加 速 寿命 测试 
AWG K ZR AG UA 

AWTT 加 速水 树 测试 

BIL 基本 冲击 绝缘 水 平 

BR 丁 基 橡胶 (ET RU) 
CPE 氧化 聚 乙烯 

CSPE 氧 磺 化 聚 乙烯 〈 海 帕 伦 ) 
CV 连续 硫化 

DAC 阻尼 交流 电压 
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( 续 ) 
DC 直流 电 
DF 介质 损耗 因数 ，tan6 
DiBenzo GMF 醒 膨 栈 
DOE 美国 能 源 署 
EC 铝 合金 导体 的 牌号 
EDG 应 急 柴油 发 电机 
乙烯 -丙烯 -二 烯烃 甲烷 ， 由 三 种 单 体 组 成 的 绝缘 材料 ， 分 别 为 乙 稀 、 丙 烯 和 第 三 
单 体 (一 般 是 二 烯 单 体 ) 
EPR 由 乙烯 和 丙烯 共聚 物 组 成 的 绝缘 材料 〈 乙 丙 橡 胶 ) 
EPRI 美国 电力 科学 研究 院 
EPR 乙 丙 橡 胶 
FLECTOL H 聚 三 甲 基 唆 啉 抗 氧化 剂 
GMF Hela 
GR-S 合成 橡胶 ,包括 茶 乙 烯 - 丁 二 烯 橡胶 
HDPE 高 密度 聚 乙烯 
hi- pot 高 电动 势 
HMWPE 高 分 子 量 聚 乙 烯 
HPFF 高 压 充 油 电缆 
HTK 一 种 高 分 子 材料 牌号 ( Kerite 公司 ) 
Hz 赫 效 ， 每 秒 重 复 次 数 
ICEA 绝缘 电缆 工程 师 协会 
IEC 国际 电工 委员 会 
IEEE 电气 和 电子 工程 师 学 会 
IET (英国 ) 工程 与 技术 学 会 ， 曾 为 IEE 
INPO 美国 核电 运行 研究 所 
IPCEA 绝缘 电力 电缆 工程 师 协会 (1979 年 前 ) 
IRC 等 温 松 弛 电流 
kemil 和 干 圆 密 耳 ， 曾 是 MCM 
kV TAIR 
LCO 极限 运行 条 件 
LDPE 低 密 度 聚 乙烯 
LER 许可 事件 报告 
LOCA 失 水 事故 
LPFF 低压 充 油 电线 
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( 续 ) 

MCM 和 干 圆 密 耳 〈 也 称 为 KCM) ， 较 早 的 导体 面积 单位 
mil SE, 0. 001in 
MBTS ZERE 
mm 毫米 ，0. 001m 
MV 中 压 ， 一 般 为 5 ~46kV 
MW 兆 瓦 ， 等 于 103kW 或 105W 
NEC (美国 ) 国家 电气 规范 
NEI 美国 核能 研究 所 
NEMA 美国 电气 制造 商 协会 
Nordel EPR 橡胶 牌号 (杜邦 公司 ) 
NPRDS 核电 站 可 靠 性 数据 系统 
NRC 美国 核 管制 委员 会 
NRR 核反应 堆 管 制 法 

C KE, BHE 
PD 局 部 放电 
PDEV 局 部 放电 熄灭 电压 
PDIV 局 部 放电 起 始 电压 
PE Ri 
PILC 纸 绝 缘 馈 套 电缆 
PSE 电站 支持 工程 
PVC FRAG Mi 
SSC 系统 、 结 构 或 单元 
SR 350 沙 多 玛 350 单 体 
tanô 绝缘 的 介质 损耗 因数 
TDR 时 域 反 射 仪 
TR-XLPE 抗 水 树 交 联 聚 乙烯 
UD 地 下 配 电 
UL 美国 安全 检测 实验 室 
URD 地 下 住宅 配 电 
V, (U,) 相对 地 电压 
Vistalon EPR 橡胶 商品 名 〈 埃 克 森 公司 ) 
XLPE 交 联 聚 乙烯 
ZnO AEF 

ps 微 秒 
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